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1. ANLASS UND VORGEHEN 
An 1 aß für das hier berichtete Forschungsvorhaben war der Eurocode EC 2, 
Teil 1 [1] vom Dezember 1989 und dessen geplante probeweise Anwendung in 
der Bundesrepub 1 i k für den Hochbau. Die Rege 1 ungen des EC 2, T. 1, wiesen 
damals und weisen auch heute z.T. erhebliche Abweichungen von unserem Re-
gelwerk auf. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit galt es, vornehmlich die 
Auswirkungen der höheren zulässigen Spannstah 1 spannungen von EC 2, T. 1, 
auf die bestehenden Zulassungen für Spannverfahren zu beleuchten und zu be-
werten. 
Die höheren zulässigen Spannstah 1 spannungen des EC 2, T.l, gegenüber DIN 
4227, T. 1, T. 2 und auch T. 6, werfen vielfältige Fragen auf, erfordern 
deren Prüfung. Hier werden nur solche angesprochen, die mit Spannverfahren 
zu tun haben. Welche Anpassungen der zugelassenen Spannverfahren ggf. not-
wendig werden, sind bereits in [2] besprochen worden. Zur Behandlung der 
verschiedenen Aspekte hat der DAfStb eine Arbeitsgruppe "Probeweise Anwen-
dung des EC 2, T.l" eingerichtet. Ihre Ergebnisse sind in die sogen. Anwen-
dungsrichtlinie [3] eingeflossen. 
Die Forschungsarbeit hatte die Aufgabe, die folgenden Aspekte zu behandeln: 
-Welcher Mindestradius in Krümmungen von Bündelspanngliedern ist in Abhän-
gigkeit von der nun erhöhten zulässigen Vorspannkraft und von der 
Stahlart vertretbar? 
- Welche Auswirkungen üben die höheren zulässigen Vorspannkräfte auf die 
Achs- und Randabstände, Spaltzugbewehrungen u.a.m. zugelassener Spannver-
fahren aus? Wie muß die IfBt-Richtlinie für Eignungsprüfung modifiziert 
werden? 
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2. KROMMUNGSRADIUS VON SPANNGLIEDERN 
2.1 Ausgangssituation und Problemstellung 
In der Fassung des EC 2, T.l [1], die den Diskussionen zum Jahresbeginn 
1990 zugrunde lag, sind in der Tabelle 4.4 zulässige Krümmungshalbmesser 
genannt worden. Diese Werte wurden vor dem Hintergrund der Einhaltung räum-
licher Spannungszustände im Spannstahl vorgegeben. Sie hängen von der 
Spannstahlform (Draht oder Litze), von der Gesamtzahl n1 der Spannelemente 
im Hüllrohr sowie von der "Einpressung" der n2-Elemente ab, auf die der ge-
samte Umlenkdruck wirkt. Auch in der gegenwärtigen Fassung des EC 2, T. 1 
[4], ist diese Tabelle 4.4 in unveränderter Form enthalten. Sie ist weiter 
unten abgebildet, zusammen mit Bild 4.7. 
Die Tabellenwerte von Tabelle 4.4 wurden so gewählt, daß die mehraxiale Be-
anspruchung (Zug/Druck-Kombination) die axiale Zugfestigkeit des Spann-
stahls nicht abmindert. Sie sind nur brauchbar für Umlenksättel, an denen, 
sofern die Spannelemente optimal geordnet und geführt werden können, Rela-
tivbewegungen beim Spannen nicht auftreten. Sie können u.E. nicht für nor-
male Spannglieder gelten. Weitere Angaben hierzu sind in EC 2, T. 1, nicht 
enthalten. Die sich aufgrund der Tabellenwerte ergebenden Krümmungsradien 
sind im Vergleich zu den bei uns zugelassenen sehr klein. 
Aus diesem Grund war zu prüfen, wie die derzeitigen Krümmungshalbmesser in 
unseren Spannverfahrenszulassungen für die nun erhöhte zulässige Vorspann-
kraft von Po = 0,85 fpO,lk AP zu modifizieren seien. Diese Frage wurde von 
Wölfel [5] - neben zahlreichen anderen Fragen - der Arbeitsgruppe gestellt. 
Und nur mit dieser befassen sich die folgenden Abschnitte. 
2.2 Grundlagen 
2.2.1 Querpressung 
Die wesentlichen Grundlagen - vor allem vor dem Hintergrund der Reibung -
enthält [6]. Hier werden nur kreisrunde bzw. äquivalent als Kreisquer-
schnitt betrachtbare (z.B. mit dv von Litze) Spannelemente behandelt, die 
keine vorgängige Kaltbiegung erfahren haben. Das gezogene und gekrümmte 
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Einzelelement, s. Bild 2.1, übt auf seine Unterlage die Umlenkpressung 
(Linienlast} von 
Po = u A ~ = u ~ dp dp 
p p R p 4 R ( 2.1} 
aus. 
Bild 2.1: Umlenkpressung des einzelnen Spannelements 
Besteht das Bündel aus n1-Spannelementen, so werden mehrere Elemente, näm-
lich die untersten, unmittelbar am Hüllrohr anliegenden Elemente durch die 
darüber liegenden Elemente zusätzlich quergepreßt, Bild 2.2. Die Anzahl 
dieser Elemente betragen n2, siehe EC 2i T. 1, Bild 4.7. 
Die resultierende Umlenkkraft des Spannglieds beträgt: 
res p 
~ d d 
=n u __ P._E. 
1 p 4 R (2.2} 
In [6] wird gezeigt, daß auf die untersten Elemente ein Querdruck res Pa > 
res p ausgeübt wird. Das Verhältnis 
K, = 
res Pa 
{2.3) 
res p 
wird in [6] radialer Klemmbeiwert K. genannt. 
Bild 2.2: Querpressung auf unterste Spannelemente im Hüllrohr 
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In [6] werden grafi sehe und rechneri sehe Verfahren angegeben, wie sowohl 
der radiale Klemmbeiwert als auch der horizontale Spaltbeiwert abgeleitet 
werden können. Der Quotient w, s. Bild 2.3, 
max Pa/Po = w {2.4) 
ist Maß für die Zunahme der Querpressung des Einzelelements durch darüber 
liegende. In Bild 2.3 ist das Ergebnis der Auswertung der bezogenen maxima-
len Querpressung max Pa für Spannglieder aus Litzen und Drähten 
unterschiedlicher Zahl n1 nach [6] aufgetragen worden. Man erkennt, daß der 
Wert w mit der Gesamt n1 zunimmt. Für die in der Praxis übliche ungeordnete 
Anordnung der Spannelemente im Hüllrohr kann die Zunahme durch die Funktion 
W= 1 + ~ (2.5) 
brauchbar beschrieben werden. Überkreuzungen der . Elemente, wie sie z. B. 
beim "Einschießen" vorkommen, werden durch Gl. {2.4) nicht erfaßt. 
~15 
Ci 14 
X 
0 
~ 12 
c 
..c 
u 
Cl1 
L. 
"0 
c 
::J 
3 8 
-L. 
Cl1 6 ~ 
Cl1 (I) 
4 
2 
1 
01 
I gerechnet in [6) max Pa/Po 
gerechnet mit GI. (3.4) 
gerechnet mit Gl. (3.5) // 
/ 
/ 
/// 
2 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
3 4 5 6 8 10 
/ 
/ 
/ 
/ 
I 
geordnet 
I 
I 
I 
1154<1>7 
I Drähte 
/ 1 ungeordnet 
20 30 4050 60 
Gesamtzahl n1 
Bild 2. 3: Beiwert w und rechn max p /Po nach Heft 282 abhängig von der 
Gesamtzahl der Spannelemente 
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2.2.2 EC 2, T. I, Regelung 
Nachstehend ist die Tab. 4.4 und die zugehörige erklärende Skizze wiederge-
geben. Weil diese Regelung für Sättel, also für eine geordnete Lage der 
Elemente gilt, trifft die Gl. (2.4) hierfür nicht zu. Alternativ zu Gl. 
(2.5) kann man hier das Verhältnis max PIPa mit 
w = I + 2 ~ (2.6} 
annähern. Die Gl. (2.6) trifft auch in diesem Fall die Auswertung von [6] 
gut. 
EC 2, Tabelle 4.4: Bedingungen für die Einhaltung räumlicher Spannungs-
zustände in Spanngliedern 
Art des Spannglieds minimaler Biegeradius/Nenndurchmesser 
Einzeldraht oder Litze, 
nach dem Spannen umgelenkt 
. Lill 
Einzeldraht oder Litze, 
in glattem Hüllrohr UQJ 
Einzeldraht oder Litze, 
in geripptem Hüllrohr l..ill 
Bündelspannglied aus mehreren 
Drähten oder Litzen 
vorstehende Werte multipliziert mit 
n1/n2 
dabei sind 
n1 • Gesamtanzahl der Drähte oder l1tzen 1m Spannglied Anzahl der Drähte oder Litzen, über die d1e Radialkraft aller Drähte n2 • 
oder Litzen des Spannglieds auf d1e Umlenkvorrichtung übertragen (siehe Bild 4.7) 
R 
."---- ........ 
" ' ,. ' 
,'@d]\1 I ~ 
\ I fJ d 
' -;'t 
Spannglied 
(bestehend aus Einzeldrähten oder Litzen) 
EC 2, Bild 4.7: Beispiel für n1 und n2 nach Tabelle 4.4 (im vorliegenden 
Fall n1;n2 = 7/3) 
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2.2.3 Minimaler Krümmungsradius nach den Zulassungen 
Der kleinste Krümmungsradius wird für die Zulassungen durch das Erreichen 
der Elastizitätsgrenze des Spannstahls an der Randfaser begrenzt. Es gilt 
für nichtvorgebogene Elemente nach OIN 4227, T. 1, 15.8 und Z.67 von Tab. 9 
nach dem Überspannen: 
(2. 7) 
Für Litzen ist der halbe Nenndurchmesser einzusetzen. Beispielsweise ergibt 
sich für eine Litze mit sehr niedriger Relaxation und mit dem Nenndurchmes-
ser dp (fpo,o1k/fpk z 0,76): 
min R EP 
-- z 2,40- (2.8) 
dp f pk 
Diese Regel ist für große Vorspannkräfte und erhöhte zulässige Spannungen 
wenig geeignet, weil der Einfluß zunehmender Querpressung von ihr nicht er-
faßt wird. Oie Mindestradien der Zulassungen sind meist größer gewählt, als 
sich nach Gl. (2.6) ergeben würde. 
2.2.4 Bruchbedingung bei Linienpressung 
Wird ein Spannelement durch eine 1 i ni enförmige Querpressung und Axi a 1 zug 
gleichzeitig beansprucht, so entsteht in ihm ein mehrachsiger Spannungszu-
stand. Versuche zeigen, daß die axiale Zugfestigkeit fp bis zu einer kriti-
schen Querpressung Per nicht abgemindert wird. Dies geschieht ab p > Per' 
Bild 2.4. Die Streuung ist groß. Die Versuchsdurchführung ist schwierig. 
Meist kann der Versuch die realen Verhältnisse im Spannglied nicht abbil-
den. 
Geht man trotzdem von der Gl. (2.4) 
1f dp dp 
max Pa = a -- --- w 
P 4 min R 
aus, so erhält man für max Pa ~ Per= 
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Per = f -- --- w 
p 4 min R 
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(2.9) 
Weil das Verhältnis fp/Pcr von der Spannstahlart und -form und auch noch 
von Imperfektionen, Überkreuzungen etc. abhängen wird, führt Gl. (2.9) 
nicht weiter. Drückt man jedoch den Mindestradius in der Form 
min R 
--= K w (2.10) 
aus, so kann man mit der Konstanten K diese Einflüsse über Versuche einfan-
gen. Dies wird im nächsten Abschnitt vorgenommen. 
Ou 
au = f fp ~----~--~------------~ ----=--------------
zul CTP 
7 
~d d w 
tan a1= r·T ~------~~--~~~----------•p 
P• P. er 
Bild 2.4: Bruchbedingung bei Querpressung 
2.2.5 Ältere Querpressungsversuche 
Dem SVA Spannverfahren sind im Zuge der Forschungsarbeiten für den THTR und 
für andere Vorspannsysteme des Reaktorbaus zah 1 rei ehe Versuchsergebnisse 
vorgelegt worden. Sie befaßten sich u.a. mit dem Abfall der Spannstahlzug-
festigkeit bei gleichzeitiger hoher Linienpressung. Auf die Wiedergabe der 
Versuchsberichte muß hier verzichtet werden, sie liegen beim IfBt. 
In Bild 2.5, a und b, sind gemessene Bruchspannungen uu - bezogen auf die 
mittlere Zugfestigkeit fp,ist - des untersuchten Spannstahls in Abhängig-
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keit von der beim Bruch herrschenden Linienpressung Puv aufgetragen. Die 
Versuche streuen mit zunehmender Linienpressung beträchtlich. 
Im Bild 2.5a ist die Gerade min R/dp z 24 w eingezeichnet, die die Linien-
pressung Puv markiert, bei der gerade noch die Zugfestigkeit aktiviert wer-
den kann. Aber man erkennt, daß links von ihr noch Werte liegen, die sich 
bei einer Schrägkreuzung mit 10" ergeben haben. Um diesen Effekt einzufan-
gen, muß K vergrößert werden. Es wird K = 80 gewählt; auch für diesen Wert 
ist die Ursprungsgerade eingezeichnet. 
Bild 2.5: 
-. !!! 
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o <H 7V 
o~ 7V 
• 
• BBRV 3/8" Litze 
2 fp.ist= 1. 96 kN/mm 
o Gulf Atomic 0,6" 
~.ist=1.8 kN/mm2 
o G. A. 0.6" mit 
~ - Abw. bis 10° 
<Hohne Bruch aus-
gebaut mit Ver-
suchsanzahl 
00~~7-~~-J--~--~--~---L--~ 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6 
Puv[kN/mmJ 
- 1,0rT-----------------. 
lll 
ci. 
-
-Q 0,8r 
....... 
~ 
0 
0,6f-
0,4 
0,2 
SV 
(J 
!L 80w 
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Taylor - Woodrow 1974 
1/>Smm 
tp. ist= 1, 75 kN I mm2 
)( f 
* mit 5-100 Abweichg. 
00~----~----~~----~----~ 0,5 1,0 1,5 2,0 
Puv[kN/mm] 
Einige ältere Versuchsergebnisse 
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2.3 Vorschlag für den Mindestradius 
Zur Festlegung des minimalen Radius min R ist von der anfänglichen Vor-
spannkraft auszugehen. Diese beträgt beim Überspannen: 
(2.11) 
mit CTpO,max = O,BO fpk oder 0,90 fpo, 1k; der kleinere Wert ist maßgebend. 
Unmittelbar nach dem Ablassen beträgt die zulässige Vorspannkraft: 
(2.12) 
mit CTpmO = 0,75 fpk oder 0,85 fpo, 1k; der kleinere Wert ist maßgebend. Weil 
das Überspannen nur eine kurzzeitige Einwirkung ist, wird von Gl. (2 .12) 
ausgegangen. 
Nun kann der Mindestkrümmungshalbmesser mit den Gl. (2.10) und (2.12) und 
mit K = 80 ausgedrückt werden. 
min R P0 ] --1 
AP apmO 
(2.13) 
In Gl. (2.13) kommen die zulässige Vorspannkraft, der Querschnitt des Ein-
zelelements und die spannstahlspezifische zulässige Spannung zum Ausdruck. 
In Bild 2.6 ist die Abhängigkeit von min R nach Gl. (2.13) für eine 0,6"-
Litze und Draht 0 7 mm aufgetragen. Die Linien der Anwendungsrichtlinie 
stimmen mit dem Vorschlag weitgehend überein. Der seinerzeitige Vorschlag 
für den MC 90 verläuft ebenfalls ganz ähnlich. 
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Litze J o.s·und 0,6" L. 
Anwendungsrichtlinie (3] 1570/1770 
-- Draht _..,.,- .--
Litze t/J 6". 1570/1770 J (2 3) ~ ~ __ --Gl. .1 ~ ----
- -- Draht t/J 7, 14 70/1670 /----
./'.:-- . 
/ 
~ 
-;/ /% 
1 
7 ~ ~ 7. St 14 70/1670 
2 3 4 
~in MN 
Bild 2.6: Zulässiger Krümmungshalbmesser min R für Spannglieder aus Litzen 
St 1570/1770 und Drähten rtJ7 mm St 1470/1670 abhängig von der 
zulässigen Vorspannkraft 
2.4 Plastizierung 
Das gezogene Spannelement wird bei einem kleinen Krümmungsradius teilweise 
plastizieren. Mit einem bilinearen a-t:-Diagramm und mit der Streckgrenze 
fpO,lk lautet der Zusammenhang: 
E d 3 
Po= fpO,lk Ap - : Rp f(rs) (2.14) 
Hierin ist f(rs) ein Beiwert, der den Spannungsblock bei Plastizierung be-
schreibt. Er wird in Bild 2.7 gezeigt. In Bild 2.8 ist der Funktionswert 
f(rs) abhängig von der Tiefe rs=Zs/rp aufgetragen. 
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Bild 2.7: Spannungsblock 
..----4 
f(~) 
~_......-: 
-1 -~ -0,2 
s 
0 0,2 0,4 
volle halbe Plastizierung 
Bild 2.8: Funktion f(f 5 ) abhängig fs 
0,6 0,8 1,0 1,2 
~s 
keine Plastiz. 
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Mit der Vorgabe von min R = 80 dp w kann man nun feststellen, ob und wie 
tief der Querschnitt vom Rand her plastiziert. Es gilt für den Rundstab: 
min R (2.15) 
und für die Litze: 
min R (2.16) 
Das Ergebnis der Auswertung der plastizierten Zone dpl/dp abhängig von der 
zulässigen Vorspannkraft ist in Bild 2.9 dargestellt. Man erkennt, daß die 
in Bild 2.6 gezeigten Mindestkrümmungsradien bei den üblichen Vorspannkräf-
ten nur mit einer geringen p last i zierten Randzone verbunden sein werden. 
Ein merkbarer Einfluß auf das Dehn- und Relaxationsverhalten ist nicht zu 
erwarten. 
-cr-0,6 
-
-oo. f 1 Stb. 
(LI 0,5 
c 
0 
N 
~ 0,4 
.r:. 
u 
(/) 
~ 0,3 
0 
a. 
Qj 0,2 
"0 
(LI 
...... 
. ~ 0,1 
J-
\ 
~0 
' 
. 
'· 
0.6" Litze 
St 1570/1770 
Ap= 140 mm2 
dP = 15.3 mm O'p 
p0 in MN 
Bild 2.9: Tiefe der plastizierten Zone abhängig von der Vorspannkraft 
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2.5 Freie Vorlänge 
Bei Anwendung der Kurven der Anwendungsrichtlinie für jeden Wert der zuläs-
sigen Vorspannkraft ist für den spezifischen Spannstahl die Querpressung 
konstant. Trotzdem ist es notwendig, eine freie Vorlänge in Abhängigkeit 
von der Dicke des Pakets der Spannelemente als von P0 zu wählen, wobei ein 
Grundwert von 1 m nicht unterschritten werden sollte. 
2.6 Zusammenfassung 
Mit den erhöhten zulässigen Spannstahlspannungen nimmt die Querpressung auf 
die Spannstähle, das Hüllrohr und den Beton zu. Es wird auf Basis von Ver-
suchen und theoret i sehen Überlegungen ein Vors eh 1 ag für den Mi ndestradi us 
unterbreitet, der sich mit den Kurven der Anwendungsrichtlinie weitgehend 
deckt. 
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3. ENTWURF EINER NEUFASSUNG DER PROFRICHTLINIEN VON SPANNVERFAHREN FOR DIE 
ANWENDUNG NACH EC 2, TEIL 1 
3.1 Anlaß 
Nach Abschn. 3.4.1.1 des Eurocode EC 2, T. 1, sind die Anforderungen an die 
Eigenschaften, die Prüfverfahren und die Verfahren zur Bescheinigung der 
Konformität von Verankerungen und Kopplungen der Spannglieder in einschlä-
gigen Normen oder europäischen technischen Zulassungsbescheiden festzulegen 
[4]. Die Dokumente sind noch zu erstellen und liegen daher z.Z. noch nicht 
vor. Im Zuge der probeweisen Anwendung von EC 2, T. 1, in der Bundesrepu-
blik wird mit der DAfStb-Anwendungsrichtlinie [3] eine Übergangsregelung 
geschaffen. Danach dürfen nach bauaufsichtliehen Vorschriften bei der Pla-
nung von Spannbetonbauwerken nur solche Spannstähle und Spannverfahren ver-
wendet werden, für die das Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt) bauauf-
sichtliche Zulassungsbescheide für Anwendungen auch nach EC 2, T. 1, er-
teilt hat oder für die eine Zustimmung im Einzelfall erwirkt wurde. 
Über Zulassungsanträge wird im Sachverständigenausschuß "Spannverfahren" 
des DIBt beraten. Neben der Erfahrung der Sachverständigen bilden die Ver-
suchsergebnisse der Eignungsprüfung sowie ggf. Modellrechnungen die Ent-
scheidungsgrundlage. Prüfungen sind nach den "Richtlinien für die Eignungs-
prüfung von Spannverfahren mit nachträgl i ehern Verbund" durchzuführen [8]. 
Die Belastungshorizonte sowie die Anforderungen an ein bedingungsgemäßes 
Versuchsergebnis [11] sind auf die zulässigen Spannstahlspannungen nach DIN 
4227, Teil 1 [12], abgestimmt. 
Für zulässige Spannstahl spannungen nach DIN 4227, T. 6 ( Vorspannung ohne 
Verbund) [16], erfolgt die Prüfung nach [9] mit den Anforderungen an ein 
bedingungsgemäßes Ergebnis nach [11], [14]. 
Im Jahr 1990 wurde die Arbei 1t an einer neuen FIP-Richtl inie [7] zur Eig-
nungsprüfung von Spannverfahren mit nachträglichem Verbund aufgenommen, 
welche die Richtlinie von 1981 [15] ersetzt. Hierzu wurde eine Arbeits-
gruppe gebildet. Die im Rahmen der Eignungsprüfung durchzuführenden Versu-
che stimmen weitgehend mit den deutschen Regeln überein. Die Anforderungen 
an ein bedingungsgemäßes Versuchsergebnis sind auf die zulässigen Spann-
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stahlspannungen von EC 2, T. 1, abgestimmt. In der FIP-Richtlinie wird auch 
die Eignungsprüfung von Verbundverankerungen geregelt. 
Inzwischen wurde ein Mandat zur Erarbeitung einer CEN-Norm zur Eignungsprü-
fung von Spannverfahren erteilt. Die Arbeitsgrundlage der zukünftigen CEN-
Norm bildet die FIP-Richtlinie [7]. Bis zum Vorliegen der europäischen 
Prüfnorm muß für die probeweise Anwendung von EC 2, T.1, in der BRD eine 
Übergangsregelung getroffen werden. Hierzu kann die FIP-Richtlinie dienen. 
Im folgenden wird daher eine deutsche Übersetzung des Prüfteils der FIP-
Richtlinie abgedruckt. Im Abschnitt 3.3 werden die bisherigen IfBt-Regeln 
und die Regelungen der FIP-Richtlinien gegenübergestellt. Die Erläuterung 
und Begründung der Anforderungen der FIP-Richtl inien erfolgt im Abschnitt 
3.4. 
3.2 Textvorschlag für eine Neufassung der Richtlinien 
Zur Sitzung des Sachverständigenausschusses "Spannverfahren" am 18.02.1993 
[17] legten die Verfasser einen auf den FIP-Recommendations [7] basierenden 
Entwurf einer Neufassung der Prüfrichtlinien vor. Der Entwurf enthält je-
doch nur den Teil der FIP-Richtlinie, der sich mit der Eignungsprüfung be-
faßt. In die FIP-Richtlinie wurde ein Abschnitt aufgenommen, der be-
schreibt, we 1 ehe Angaben der Versuchsbericht enthalten so 11 . Nach Ansicht 
der Verfasser sollte dieser Abschnitt auch in die Neufassung der IfBt-
Richtl inien aufgenommen werden. Im folgenden ist der Entwurfstext abge-
druckt, wobei Anregungen der Sachverständigen eingearbeitet wurden. 
Die Überschriften des Entwurfs und ihre Numerierung sind nicht Bestandteil 
des Inhaltsverzeichnisses dieses Berichts und sind zur Kennzeichnung kursiv 
gedruckt. 
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1. ALLGEMEINES 
Diese Richtlinien enthalten Bestimmungen zur einheitlichen Durchführung von 
Eignungsprüfungen für die Zulassung von Spannverfahren. 
Oie Prüfungen sollen mit zugelassenem Spannstahl und mit Ankerteilen erfol-
gen, wie sie für die Anwendung vorgesehen sind. Erfordert die Verankerung 
des Spannstahls seine mechanische Bearbeitung, ist ein Nachweis der Eignung 
hierzu zu erbringen. 
Für die Prüfung der Verbindung Ankerkörper - Beton muß vom Antragsteller 
die für das Spannverfahren beantragte Betonfestigkeitsklasse sowie die Min-
destbetondruckfestigkeit, bei der frühestens voll vorgespannt werden darf, 
angegeben werden. Letztere kann als Mittelwert der Druckfestigkeit fcmO 
oder als charakteristische Druckfestigkeit fckO festgelegt werden. Für fcmO 
und f ckO kann fo 1 gender Zusammenhang angenommen werden: f ckO = f cmO - 5 
[MPa]. 
Oie Prüfungen sind von einer anerkannten Materialprüfanstalt durchzuführen 
und durch einen Bericht der Anstalt zu belegen. Es können firmeneigene Ein-
richtungen benutzt werden, wenn die Versuche unter der Aufsicht und Verant-
wortung der Materialprüfanstalt ablaufen. 
Wird die Tragfähigkeit eines Spannglieds durch Fertigungstoleranzen der An-
kerteile empfindlich beeinflußt, sind die Taleranzen nach Möglichkeit so zu 
wählen, daß der ungünstige Einfluß erfaßt wird. 
Die Versuche richten sieh nach der Verankerungsart. Es wird unterschieden 
zwischen: 
- Spannverfahren mit mechanischer Verankerung: 
Der Spannstahl wird mittels mechanischer Vorrichtungen (z.B. Keile, 
Stauchköpfchen, Gewinde etc.) in einem Ankerkörper gehalten. Oie Veranke-
rung kann auch durch Ausbildung einer Schlaufe um ein Stahlteil o.ä. er-
reicht werden. 
- Spannverfahren mit Verbundverankerung: 
Der Spannstah 1 wird im Beton vor Aufbringen der Vorspannung verankert. 
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Die Verankerung kann ausschließlich durch Verbund oder durch eine Kombi-
nation von Verbund und mechanischer Verankerung erreicht werden. 
Die Prüfungen dienen dem Nachweis der Eignung der Verbindung Spannstahl-An-
kerkörper und der Verankerungszone von Spannverfahren mit und ohne Verbund 
mit internen oder externen Spanngliedern. Koppelanker sollen wie Spannglie-
der mit mechanischer Verankerung geprüft werden. 
Es können auch Kombinationen geprüft werden, wie z.B.: 
- mechanische Verankerung - Koppelanker - mechanische Verankerung 
- mechanische Verankerung - Verbundverankerung 
In der Regel sind drei gleiche Versuchskörper je Spanngliedtyp zu prüfen. 
Wird die Zulassung einer Spanngliedtypenreihe angestrebt, deren Verankerun-
gen in Form und Anordnung der Spannstähle geometrisch ähnlich sind, genügt 
es in der Regel, zwei repräsentative Typen der Reihe mit je drei Versuchen 
zu prüfen. Die notwendige Anzahl der Versuche kann verringert werden, wenn 
ausreichende Erfahrungen für das beantragte Spannverfahren vorliegen. 
Umfang, Anzahl und Ausführung der Versuche werden vom Antragsteller vorge-
schlagen und dem Institut für Bautechnik (IfBt) oder einem vom IfBt benann-
ten Sachverständigen zur Zustimmung vorgelegt. In der Vergangenheit durch-
geführte Versuche können zur Beurteilung verwendet werden, wenn ihre 
Brauchbarkeit vom IfBt überprüft wird. 
2. PROFUNG VON SPANNVERFAHREN MIT MECHANISCHER VERANKERUNG 
2.1 Zugversuch zur Prüfung der Verbindung Spannstahl-Ankerkörper unter sta-
tischer Last 
Mit dem Versuch so 11 das Verhalten der Verbindung Spannstah 1-Ankerkörper 
beurteilt und der Unterschied der Bruchkraft in der Verankerung zu der des 
Spannstahls in der freien Länge ermittelt werden. Der Versuch kann auch zur 
Prüfung der Verbindung Spannstahl-Koppelanker durchgeführt werden. 
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2.1.1 Versuchskörper 
Das Spannglied ist, wie für die Anwendung vorgesehen, zusammenzubauen. Die 
geometri sehe Anordnung der ei nze 1 nen Drähte, Litzen oder Spannstäh 1 e so 11 
der geplanten Ausführung entsprechen. 
Die wesentlichen geometrischen Größen und mechanischen Eigenschaften (tat-
sächl i ehe Bruchkraft des Spannstahls, tatsächliche Querschnittsfläche des 
Spannstahls, Dehnung des Spannstahls bei Höchstlast, Oberflächeneigenschaf-
ten etc.) ist an mindestens drei Einzelproben zu ermitteln. Ebenso sind die 
wesentlichen· geometrischen Größen und mechanischen Eigenschaften aller An-
kerteile festzustellen. 
Die freie Länge der einzelnen Drähte, Litzen oder Spannstäbe soll im Ver-
such nicht weniger als 3,0 m betragen. 
Sollen mehrere Spannstahlgüten mit dem gleichen Ankerkörpertyp verwendet 
werden, ist die Prüfung mit Spannstahl der höchsten charakteristischen Zug-
festigkeit durchzuführen. 
2.1.2 Versuchsdurchführung 
Der Versuchskörper ist in eine kalibrierte Prüfmaschine einzubauen. Das 
Spannglied ist in Stufen entsprechend 20, 40, 60 und 80% der charakteri-
st i sehen Spannstahlzugfestigkeit zu spannen. In jeder Laststufe ist die 
Kraft mit einer Spannungszunahmerate von etwa 100 MPa/Minute zu erhöhen. 
Auf der Laststufe 0,8 Fpk ist die Kraft für l Stunde konstant zu erhalten. 
Danach wird die Kraft stetig bis zum Bruch gesteigert. 
2.1.3 Messungen und Beobachtungen 
Es sind folgende Messungen und Beobachtungen vorzunehmen: 
- Last- und zeitabhängige Relativverschiebung ha des Spannstahls gegenüber 
den Ankerteilen (Bild 1) 
- Last- und zeitabhängige Relativverschiebung hb der Ankerteile untereinan-
der (Bild l) 
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- Verformung der Ankerteile 
- Spannstahldehnung (u bis zum Bruch, gemessen über die freie Länge, minde-
stens über 2 m 
- Bruchkraft FTu 
- Beschreibung von 
+ 
I 
I 
I 
I 
Ort und Art des Versagens 
1 ) 
+---
+--- 2 ) 
+--
Bild 1: Relativverschiebungen während des Versuchs (I) vor, (2) nach dem 
Absetzen der Spannkraft 
2.1.4 Anforderungen 
Jedes Versuchsergebnis soll folgende Anforderungen erfüllen: 
- Die Verformungen der Ankerteile dürfen nicht so groß werden, daß die Zu-
verlässigkeit der Verankerung in Frage gestellt ist. 
- Die gemessenen Relativverschiebungen sollen nicht überproportional zur 
Spannkraftsteigerung zunehmen. 
- Die Relativverschiebungen der Laststufe 0,8 Fpk sollen innerhalb der er-
sten 30 Min. während der Haltezeit von 1 Stunde zum Stillstand kommen. 
- Das Versagen soll durch Spannstahlbruch erfolgen. Spanngliedversagen·soll 
nicht durch Versagen von Ankerteilen verursacht werden. 
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- Der Wirkungsgrad der Verankerung soll betragen: 
FTu 
TJA = - ~ 0,95 
Fpm 
-Oie Dehnung Eu in der freien Länge soll unter der Last FTu betragen: 
t:u ~ 2 % 
2.2 Prüfung der Verbindung Spannstahl-Ankerkörper unter schwingender Bela-
stung 
Oie Prüfung der Verbindung Spannstah 1-Ankerkörper unter Dauerschwi ngbean-
spruchung soll die Zuverlässigkeit und Haltbarkeit der Verbindung anzeigen. 
Der Versuch kann auch zur Prüfung der Verbindung Spannstah 1-Koppe 1 anker 
durchgeführt werden. 
2.2.1 Versuchskörper 
Bezüglich des Versuchskörpers siehe Abschnitt 2.1.1. 
So 11 en mehrere Spannstah 1 güten mit dem gleichen Ankerkörpertyp verwendet 
werden, ist die Prüfung mit Spannstahl der höchsten charakteristischen Zug-
festigkeit durchzuführen. 
In begründeten Sonderfällen kann die Prüfung an einem Versuchsspannglied 
erfolgen, bei dem nur die am ungünstigsten (extrem umgelenkten} Spann-
drähte, -litzen oder-stäbevorhanden sind. 
2.2.2 Versuchsdurchführung 
Die Prüfung soll in einer Zugprüfmaschine mit Pulsator bei einer konstanten 
Lastspielfrequenz n ~ 500 Lastspiele je Minute erfolgen. Oie Oberlast soll 
mindestens 0,65 Fpk betragen. Die Oberlast max F und die Schwingbreite 
~F = max F - min F sind während des Versuchs konstant zu halten. 
Der Versuch so 11 so durchgeführt werden, daß Sekundärschwingungen nicht 
auftreten. Beim Zusammenbau und Einbau in die Prüfmaschine sollte besonders 
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darauf geachtet werden, daß im gespannten Zustand alle Zugglieder des 
Spannglieds möglichst gleiche Vorspannkraft aufweisen. 
2.2.3 Messungen und Beobachtungen 
Es sind folgende Messungen und Beobachtungen vorzunehmen: 
- Relativverschiebungen zwischen Spannstahl und Ankerteilen sowie der An-
kerteile untereinander in Abhängigkeit von der Last und der Zahl der 
Lastspiele (Bild 1). 
Untersuchung der Ankerteile und des Spannstahls nach dem Versuch im Hin-
blick auf Verformungen und Ermüdungsschäden. 
- Angabe von Zahl und Lage eventuell aufgetretener Dauerbrüche mit den zu-
gehörigen lastspielzahlen. 
2.2.4 Anforderungen 
Jedes Versuchsergebnis soll folgende Anforderungen erfüllen: 
- Dauerbrüche in Ankerteilen sind unzulässig 
- Die Dauerschwellzugfestigkeit des Verankerungssystems soll mindestens 
80 MPa betragen. Als Dauerschwellzugfestigkeit wird diejenige Schwing-
breite Aap bezeichnet, die 2 · 106 Lastspiele ertragen wird, ohne daß 
mehr als 5% der ursprünglichen Gesamtquerschnittsfläche des Versuchs-
spannglieds durch Dauerbruch ausfallen. 
2.3 Prüfung der Verbindung Ankerkörper-Seton 
Mit dem Versuch soll die zuverlässige Eintragung der Vorspannkraft vom An-
kerkörper in den Beton der Verankerungszone nachgewiesen werden. 
2.3.1 Versuchskörper 
Der Versuchskörper ist in Bild 2 schematisch dargestellt. Er soll die Teile 
der Verankerung enthalten, die mit dem Bauwerksbeton in Kontakt stehen. 
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Ihr Einbau in den Versuchskörper bzw. ihre Anordnung muß der Ausführung 
entsprechen. 
A 1 s Versuchskörper wird ein durch Achs i a 1 druck beanspruchtes Betonprisma 
verwendet. Dessen Seitenlänge a und b entsprechen den Mindestachsabständen 
des jeweiligen Spannglieds im Bauwerk. Die Höhe bis zur untersten Kraftein-
tragungsfläche soll h ~ 2b mit b ~ a betragen (Bild 2}. 
Spaltzug-
bewehrung -r-+-u--::::::--J 
T 
a 
1 
F 
b ----1 
Ankerkörper 
Zusatz-
bewehrung 
~50 kg/m 3 
leeres Hüllrohr 
Zusatzbewehrung 
Bild 2: Versuchskörper zur Prüfung der Verbindung Ankerkörper - Beton 
Oie in der Krafteinleitungszone des Versuchskörpers eingelegte Spaltzugbe-
wehrung soll mit der für das jeweilige System und Spannglied spezifizierten 
übereinstimmen. Außerdem kann zusätzliche Bewehrung verwendet werden. Diese 
wird nicht Bestandteil der Zulassung, wenn folgende Bedingungen eingehalten 
sind: 
- Längsstäbe mit einer Gesamtfläche ~ 2 cm2 
gleichmäßig über die Körperhöhe verteilte Bügel mit einem Bewehrungsge-
halt ~ 50 kg/m3 Beton. 
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Der Beton des Versuchskörpers so 11 in seiner Zusammensetzung, Verdichtung 
und charakteristischen 28-Tage-Druckfestigkeit fck einem in der Praxis für 
Spannbetonbauwerke üblichen Beton entsprechen. Der Versuchskörper ist ste-
hend oder liegend zu betonieren, einen Tag in der Schalung zu belassen und 
dann bis zur Prüfung unter feuchten Tüchern zu lagern. Die im Versuchskör-
per erreichte Betondruckfestigkeit ist durch Erhärtungsprüfung an Begleit-
körpern zu bestimmen. 
2.3.2 Versuchsdurchführung 
Der Versuchskörper ist in eine kalibrierte Prüfmaschine einzubauen. Die Be-
lastung so 11 wirklichkeitsnah entweder durch Spannen des Spannglieds oder 
durch direkte Belastung des Ankerkörpers erfolgen. 
Die Last ist in Stufen aufzubringen: 0,2 Fpk' 0,4 Fpk' 0,6 Fpk und 0,8 Fpk· 
Nach Erreichen der Last 0,8 Fpk folgen zunächst 10 Lastwechsel zwi sehen 
0,8 Fpk und 0,12 Fpk (Bild 3). Die notwendige Anzahl der Lastwechsel hängt, 
wie nachfolgend beschrieben, von der Stabilisierung der gemessenen Dehnun-
gen und Rißbreiten ab. Im Anschluß an die zyklische Belastung wird der Kör-
per stetig bis zum Bruch belastet. 
F 
fpk 
0.8 
0.6 
0.4 
o Meßzeitpunkt 
zu Bruch 
I 
2: 10 Lastwechsel 
-1. __,_ 2. __,_ 3:--+j- -~----.1•-------.1 
4 6 8 
n-1 
OL----------------------- =r0.12 ... t 
Bild 3: Schwellversuch 
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Während der zyklischen Belastung sollen zu den in Bild 3 bezeichneten Meß-
zeitpunkten Dehnungen und Rißbreiten gemessen werden. Aus den gemessenen 
Werten wird die Stabilisierung ermittelt. Die zyklische Belastung wird 
fortgesetzt, bis eine bedingungsgemäße Stabilisierung entsprechend Ab-
schnitt 2.3.4 erreicht ist. 
Beim Bruchversuch soll der Mittelwert der Betondruckfestigkeit folgende 
Werte nicht überschreiten: ferne 5 1,3 fckO und ferne 5 0,85 fck· 
2.3.3 Messungen und Beobachtungen 
Es sind folgende Messungen und Beobachtungen vorzunehmen: 
- Längs- und Querdehnungen auf den Körperseitenflächen im Bereich der größ-
ten Spaltzugwirkung zu den im Bild 3 bezeichneten Meßzeitpunkten. 
- Entstehung, Breite und Entwicklung von Rissen auf den Körperseitenflächen 
zu den in Bild 3 bezeichneten Meßzeitpunkten. 
Inaugenscheinnahme und/oder Messung der Verformungen von mit dem Beton in 
Kontakt stehenden Ankerteilen. 
- Ort und Art des Versagens. 
- Bruchlast Fu. 
2.3.4 Anforderungen 
Jedes Versuchsergebnis soll folgende Anforderungen erfüllen (Bild 4): 
- Die Rißbreite bei erstmaligem Erreichen der Oberlast 0,8 Fpk (Meßzeit-
punkt 4) soll 5 0,10 mm betragen. 
- Die Rißbreite bei letztmaligem Erreichen der Unterlast 0,12 Fpk (Meßzeit-
. punkt n-1) soll 5 0,10 mm betragen. 
-Die Rißbreite bei letztmaligem Erreichen der Oberlast 0,8 Fpk (Meßzeit-
punkt n) soll 5 0,25 mm betragen. 
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- Die gemessenen Längs- und Querdehnungen sollen sich im Verlauf der zykli-
schen Belastung stabilisieren. Die Stabilisierung der Dehnungen kann an-
genommen werden wenn der Dehnungszuwachs während der letzten zwei Last-
wechsel weniger als 5% beträgt. 
- Die gemessenen Rißbreiten sollen sich im Verlauf der zyklischen Belastung 
stabilisieren. Die Stabilisierung der Rißbreiten kann angenommen werden, 
wenn die Rißbreite während der letzten zwei Lastwechsel nicht um mehr als 
0,02 mm ansteigt. 
- Die im Versuch erreichte Bruchlast Fu soll die beiden folgenden Anforde-
rungen erfüllen: 
und 
max w [mm] 
r sO. 25 1 
~ 0.10 ~0.10 
l 5 t 
Bild 4: Anforderungen an bedingungsgemäße Rißbreiten 
·' . ) 
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3. Prüfung von Spannverfahren mit Verbundverankerung 
3.1 Zugversuch zur Prüfung der Verbindung Spannstahl-Verankerungszone unter 
statischer Last 
Mit dem Versuch soll die sichere Einleitung der Spannkraft vom Spannglied 
in den Beton der Verankerungszone nachgewiesen werden. 
3.1.1 Versuchskörper 
Der Verbundanker wird in einen Betonkörper einbetoniert. Der Verbundanker 
soll geometrisch und in seinen mechani sehen Eigenschaften der geplanten 
Ausführung entsprechen sowie alle Ankerteile enthalten. Die Seitenlängen a 
und b des Versuchskörpers entsprechen den Mindestachsabständen des jeweili-
gen Spannglieds im Bauwerk. Der Versuchskörper ist in Bild 5 schematisch 
dargestellt. Der Körper weist zwei Zonen auf. Die eine Zone enthält die 
Verbundverankerung mit ggf. vorhandenen Ankerteilen und die Spaltzugbeweh-
rung, die andere das gerade Spannglied im unverpressten Hüllrohr. Die Höhe 
der zweiten Zone soll ~ a betragen. 
Bild 5: 
ggf. Spaltzug-
bewehrung 
ggf. vorhandene 
Ankerteile 
Spaltzug- -• 
bewehrung --+-+--~ 1 :;;:. 
r 
1 
Zusatz-
bewehrung 
sSO kgJml 
a ~-1rT leeres Hüllrohr 
l t.-=~=.J Zusatzbewehrung 
j.--b-----! 
Versuchskörper zur Prüfung der Verbindung Spannstah 1-Veranke-
rungszone 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061036 24/08/2015
- 35 -
Der Versuchskörper ist liegend zu betonieren. Der nachteilige Einfluß des 
Sackens des frischen Betons ist durch das gleichzeitige Anbetonieren eines 
rd. 50 cm hohen Betonunterteils unter dem eigentlichen Versuchskörper zu 
berücksichtigen. Der zusätzliche Block ist vor Beginn der Prüfung abzutren-
nen. 
Wird im Versuchskörper im Verankerungsbereich Spaltzugbewehrung angeordnet, 
soll sie der für das jeweilige System und Spannglied spezifizierten ent-
sprechen. Außerdem kann zusätzliche Bewehrung verwendet werden. Diese wird 
nicht Bestandteil der Zulassung, wenn folgende Bedingungen eingehalten 
sind: 
- Längsstäbe mit einer Gesamtquerschnittsfläche ~ 2 cm2; 
- gleichmäßig über die Körperhöhe verteilte Bügel mit einem Bewehrungsge-
halt ~ 50 kg/m3 Beton. 
Der Beton des Versuchskörpers soll in seiner Zusammensetzung, Verdichtung 
und charakteristischen 28-Tage-Druckfestigkeit fck einem in der Praxis für 
Spannbetonbauwerke üblichen Beton entsprechen. Der Versuchskörper ist einen 
Tag in der Schalung zu belassen und dann bis zur Prüfung unter feuchten Tü-
chern zu 1 agern. Die im Versuchskörper erreichte Betondruckfestigkeit ist 
durch Erhärtungsprüfung an Begleitkörpern zu bestimmen. 
3.1.2 Versuchsdurchführung 
Die Versuchsdurchführung entspricht Abschnitt 2.3.2 und Bild 3. Beim Bruch-
versuch soll der Mittelwert der Betondruckfestigkeit folgende Werte nicht 
überschreiten: ferne ~ fckO und ferne ~ 0,70 fck· 
3.1.3 Messungen und Beobachtungen 
Die Messungen und Beobachtungen sind sinngemäß zu Abschnitt 2.3.3 vorzuneh-
men. Außerdem ist der Schlupf an den Spannstahlenden zu messen. 
3.1.4 Anforderungen 
Jedes Versuchsergebnis s~ll folgende Anforderungen erfüllen: 
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Bezüglich der Dehnungen, Rißentwicklung etc. gelten die in Abschnitt 
2.3.4 gestellten Anforderungen. 
- Der Schlupf an den Spannstahlenden soll sich im Verlauf der zyklischen 
Belastung stabilisieren. 
- Die im Versuch erreichte Bruchlast fu soll die beiden folgenden Anforde-
rungen erfüllen: 
und 
3.2 Prüfung der Verbindung Spannstahl-Verankerungszone unter schwingender 
Belastung 
3.2.1 Versuchskörper 
Der Versuchskörper ist wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben auszuführen. 
3.2.2 Versuchsdurchführung 
Die Versuchsdurchführung entspricht Abschnitt 2.2.2. 
3.2.3 Messungen und Beobachtungen 
Die Messungen und Beobachtungen sind sinngemäß zu Abschnitt 2.2.3 vorzuneh-
men. Außerdem ist der Schlupf an den Spannstahlenden zu messen. 
3.2.4 Anforderungen 
Es gelten die in Abschnitt 2.2.4 gestellten Anforderungen. Der Schlupf an 
den Spannstahlenden soll sich im Verlauf der Dauerschwingbeanspruchung sta-
bilisieren. 
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3.3 Vergleichende Gegenüberstellung der IfBt- und FIP'93- Richtlinien 
Im folgenden werden die Regeln für die Eignungsprüfung von Spannverfahren 
mit nachträglichem Verbund nach den Richtlinien des Deutschen Instituts für 
Bautechnik und nach den FIP-Recommendations vom Juni 1993 vergleichend ge-
genübergestellt. Die Regeln des IfBt sind in den Richtlinien vom Februar 
1976 und in der Änderung der Richtlinien vom April 1980 sowie diversen SVA-
Empfehlungen festgelegt [8], [9], [11], [13], [14]. 
Bevor die einzelnen Abschnitte der Richtlinien behandelt werden, erfolgt 
eine kurze Gegenüberstellung der Rechenwerte der zulässigen Vorspannkräfte. 
Die Überschriften sind auch hier kursiv gedruckt, da sie nicht Bestandteil 
des Inhaltsverzeichnisses dieses Berichts sind. 
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RECHENWERTE DER ZULÄSSIGEN VORSPANNKRÄFTE 
IfBt 2/1976 
Die Richtlinien beziehen sich auf zulässige Vorspann-
kräfte nach DIN 4227, T.l und T.2. Maßgebend sind hier 
die Bezüge auf ßz· 
Vorspannkraft beim Überspannen am Spannanker: 
zul Po = 0,65 PN 
Vorspannkraft unmittelbar nach dem Ablassen: 
zul P = 0,55 PN 
Ifßt 4/1980 
Die Änderung der Richtlinie 2/1976 wurde notwendig 
durch Einführung der Vorspannung ohne Verbund, für die 
lt. DIN 4227, T.6 höhere zul. Vorspannkräfte erlaubt 
sind. 
Vorspannkraft beim Überspannen am Spannanker: 
zul Po = 0,75 PN 
Vorspannkraft unmittelbar nach dem Ablassen: 
zul P = 0,70 PN 
FIP'93 
Zur Formulierung von Prüfanforderungen wurde von zu-
lässigen Spannstahlspannungen nach EC 2, T.1 für 
siebendrähtige Litzen ausgegangen. Maßgebend ist hier 
die 0,1 %-Dehngrenze. Es ergeben sich folgende Rechen-
werte der Vorspannkräfte (s. Erl.}. 
Vorspannkraft beim Oberspannen am Spannanker: 
Po,max = 0,76 Fpk 
Vorspannkraft unmittelbar nach dem Ablassen: 
= 0,72 Fpk 
Vorspannkraft bei außergewöhnlich hohem Überspannen: 
* Po,max = 0,81 Fpk 
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2. PROFUNG VON SPANNVERFAHREN MIT MECHANISCHER VERANKERUNG 
2.1 Zugversuch zur Prüfung der Verbindung Spannstahl - Ankerkörper unter statischer Last 
2.1.1 Versuchskörper (identisch in beiden Fällen) 
2.1.2 Versuchsdurchführung 
lfBt 2/1976 
Laststufen: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,7 F0 k 1 ~tunde konstant; 0,8 FQk 1 Stunde konstant; stetig bis zum 
Versagen 
IfBt 4/1980 
Laststufen: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8 F0 k 1 Stunde konstant; stetig bis zum Versagen 
2.1.3 Messungen und Beobachtungen 
Ifßt 
- Verschiebungen der Spannstähle gegenüber den Anker-
teilen bzw. Verschiebung der Ankerteile untereinander, 
last- und zeitabhängig 
Gesamtdehnung des Spanngliedes 
- Bruchkraft F1u Ort und Art des Versagens 
Verformungen der Ankerteile nach dem Versagen 
FIP'93 
Laststufen: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 FQk 1 Stunde konstant; 
stetig bis zum Versagen 
Belastungsgeschwindigkeit: ca. 100 MPa pro Minute 
FIP'93 
- Verschiebungen der Spannstähle gegenüber den Anker-
teilen bzw. Verschiebung der Ankerteile untereinander, 
last- und zeitabhängig 
- Spannstahldehnung Eu bis zum Bruch, gemessen über die 
freie Länge, mindestens über 2 m 
- Bruchkraft F1u Ort und Art des Versagens 
- Verformungen der Ankerteile 
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2.1.4 Anforderungen 
IfBt 
- Der Schlupf darf nicht überproportional zunehmen 
- Nach jeweils 30 Minuten Lasteinwirkung von 0,7 bzw. 
0,8 F0k darf keine Schlupfzunahme mehr erfolgen Der Bruch muß im Spannstahl erfolgen 
- Der Wirkungsgrad der Verankerung muß betragen: 
~A ~ 0,97 
FIP'93 
- Der Schlupf darf nicht überproportional zunehmen 
- Nach 30 Minuten Lasteinwirkung von 0,8 Fpk soll der 
Schlupf zum Stillstand kommen 
- Der Bruch muß im Spannstahl erfolgen 
- Der Wirkungsgrad der Verankerung muß betragen: 
~A ~ 0,95 (s. Erl .} 
- Die Dehnung Eu soll unter der Last Fru betragen: 
Eu~ 2% (s. trl.) 
- D1e Verformungen der Ankerteile dürfen nicht so groß 
werden, daß die Zuverlässigkeit der Verankerung in 
Frage gestellt ist. 
2.2 Prüfung der Verbindung Spannstahl - Ankerkörper unter schwingender Belastung 
2.2.1 Versuchskörper (identisch in beiden Fällen) 
2.2.2 Versuchsdurchführung 
IfBt 2/1976 FIP'93 
überlast: 0,6 Fpk überlast: 0,65 Fpk 
Ifßt 4/1980 
überlast: 0,65 Fpk 
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2.2.3 Messungen und Beobachtungen 
IfBt 
- Relativverschiebungen zwischen Spannstahl und Anker-
teilen sowie der Ankerteile untereinander, lastspiel-
abhängig 
-Zahl und Lage evtl. Dauerbrüche 
- Untersuchung der Ankerteile und des Spannstahls nach 
dem Versuch 
2.2.4 Anforderungen 
IfBt 
FIP'93 
- Relativverschiebungen zwischen Spannstahl und Anker-
teilen sowie der Ankerteile untereinander, lastspiel-
abhängig 
-Zahl und Lage evtl. Dauerbrüche 
- Untersuchung der Ankerteile und des Spannstahls nach 
dem Versuch im Hinblick auf Verformungen und Er-
müdungsschäden 
FIP'93 
- Dauerbrüche in Ankerteilen sind unzulässig wie nach Ifßt-Richtlinien 
- Es muß6mindestens eine Schwingbreite von 80 MPa über 2 . 10 Lastspiele ertragen werden, ohne daß mehr als 
5% der ursprünglichen Gesamtquerschnittsfläche durch 
Dauerbruch ausfallen. 
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2.3 Prüfung der Verbindung Ankerkörper - Beton 
2.3.1 Versuchskörper 
IfBt 
Obere Druckplatte 
der Prüfmaschine 
lPrütkratt 
FIP'93 
Spaltzug-
U.K. Schnitt I-1 bewehrung -r-;-..=--, 
Anker-
körper 
J 
! 1 
H- b r··· I I Leeres Gleichmäßig ver- j Hüllrohr te11te zusätzliche 
Ouerbewehrung 
•Montage· ~50JrgBStlmJ8eton }--- a --J 
stöbe ;:::::=J2:=::=;:!:::::::::::JL--, a, b = 11indestabstond 
~ 6 mm Ausgleichschicht,z.B 11örtel der Spannglieder 
Untere Oruclrpfoffe 
der Prüfmaschine 
In der Regel ist der Anker/dirper quadratlscfl und a = b 
2.3.2 Versuchsdurchführung 
Dauerstandversuch 
Ist nicht mehr der Regelversuch und wird daher hier nicht mehr beschrieben. 
In die FIP'93 wurde der Dauerstandversuch nicht mehr aufgenommen. 
h 
T 
Q 
1 
F 
Ankerkörper 
I 
Zusatz-
bewehrung 
~so kg/m 3 
leeres Hüllrohr 
Zusatzbewehrung 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061036 24/08/2015
Druckschwellversuch 
IfBt 2/1976 
Be 1 astung: !!... 
Pn 
0,7 
0,55 
0.4 
0,2 
0,1 
Anfangsast 
o Meßzeitpunkt 
Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers: 
zu Beginn der Prüfung: ßwA ~ 0,8 ßwN 
am Ende der Prüfung ßwE ~ ßwN 
IfBt 4/1980 
Belastung: 
Anfangsast 
zu Bruch 
Zeit 
• Menzeitpunkt 
zul fb zulässige Spannkraft beim Überspannen 
Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers: 
wie IfBt 2/1976 
FIP'93 
Belastung: o HeOzeitpunkt 
..E. 
Fpk 
0.8 
Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers: 
zu Bruch 
n-1l 012 
.. t 
Nach EC 2, T.l ist die Mindestbetondruckfestigkeit beim 
vollen Vorspannen fckO Gegenstand der Verfahrensspezi-
fikation der EOTA-ZuTassung, so daß für die Betondruck-
festigkeit des Versuchskörpers Festlegungen in Bezug 
auf f kO und fck zu treffen sind. Da sich im Druck-
schwelTversuch wegen der kurzen Versuchsdauer fcma und 
fcme nicht nennenswert unterscheiden, werden nur noch 
Antorderungen an ·ferne gestellt (s. Erl. Abschn. 3 und 
4.4): Sie lauten: 
ferne ~ 1,3 fckO und 
ferne ~ 0,85 fck 
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2.3.3 Messungen und Beobachtungen 
IfBt 
Längs- und Querdehnungen auf den Körperseitenflächen 
zu den im Belastungsbild bezeichneten Meßzeitpunkten 
- Rißbildung und Rißbreiten zu den im Belastungsbild 
bezeichneten Meßzeitpunkten 
- Ort und Art des Versagens 
- Bruchlast fu 
2.3.4 Anforderungen 
IfBt 
- Bei der Erstbelastung darf kein Riß vor der Laststufe 
0,4 F k auftreten 
Die m~ximale Rißbreite im ersten Lastwechsel unter 
der Laststufe 0,7 F0 k (IfBt 2/1976) bzw. zul Pü (IfBt 4/1980) darf nochstens 0,10 mm betragen 
- Beim letzten Lastwechsel darf die maximale Rißbreite 
auf der Unterlaststufe 0,1 F0k (IfBt 2/1976) bzw. 0,15 zul Pü (IfBt 4/1980) nitnt größer als 0,10 mm 
sein 
FIP'93 
wie IfBt-Richtlinien sowie 
- Inaugenscheinnahme und/oder Messung der Verformungen 
von mit dem Beton in Kontakt stehenden Ankerteilen 
FIP'93 
- Die Rißbreite bei erstmaligem Erreichen der Oberlast 
0,8 F k (Meßzeitpunkt 4) soll s 0,10 mm betragen 
Die Rqßbreite bei letztmaligem Erreichen der Unter-
last 0,12 Fpk (Meßzeitpunkt n-1) soll s 0,10 mm be-
tragen 
- Die Rißbreite bei letztmaligem Erreichen der Oberlast 
0,8 F k (Meßzeitpunkt n) soll s 0,25 .mm betragen 
- Die g~messenen Rißbreiten sollen sich im Verlauf der 
zyklischen Belastung stabilisieren. Die Stabilisierung 
der Rißbreiten kann angenommen werden, wenn die Riß-
breite während der letzten zwei Lastwechsel nicht um 
mehr als 0,02 mm ansteigt {s. Erl. Anschn. 4.6). 
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IfBt FIP'93 
-Die Zunahme der Längsdehnungen muß abklingen max~[mml 
- Die im Versuch erreichte Bruchlast Fu soll die beiden 
folgenden Anforderungen erfüllen: 
ßwE Fu ~ 1,8 zul F-
ßwN 
~ 1,6 r ---r-r s0.25 
s 0.10 s0.10 L...__._ ___ ~ 
t 
Anforderungen an bedingungsgemäße Rißbreiten 
- Die gemessenen Längs- und Querdehnungen sollen sich 
im Verlauf der zyklischen Belastung stabilisieren. 
Die Stabilisierung der Dehnungen kann angenommen wer-
den wenn der Dehnungszuwachs während der letzten zwei 
Lastwechsel weniger als 5 % beträgt. 
- Die im Versuch ermittelte Bruchlast Fu soll die beiden 
folgenden Anforderungen erfüllen: 
ferne 
Fu ~ Fpk --
fckO 
und 
Fu ~ 1,1 Fpk 
(s. Erl. Abschn. 4) 
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3. PROFUNG VON SPANNVERFAHREN MIT VERBUNDVERANERKUNG 
3.1 Zugversuch zur Prüfung der Verbindung Spannstahl - Verankerungszone unter statischer Last 
3.1.1 Versuchskörper 
IfBt 
Bezüglich der Ausbildung der Versuchskörper ist Abschn. 
2.3.1 anzuwenden. Der nachteilige Einfluß des Sackens 
des frischen Betons wird durch ein anbetoniertes Beton-
unterteil berücksichtigt. 
FIP'93 
ggf. Spaltzug-
bewehrung 
ggf. vorhandene 
Ankerteile 
Spaltzug-
bewehrung -~II--
r 
a "--..-r leeres Hüllrohr 
l Zusatzbewehrung 
I l---b --+I 
Der nachteilige Einfluß des Sackens des frischen Betons 
wird durch ein anbetoniertes Betonunterteil berücksich-
tigt. 
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3.1.2 Versuchsdurchführung 
Dauerstandversuch 
Ist nicht mehr der Regelversuch und wird hier nicht mehr beschrieben. In die FIP'93-Richtlinie wurde der Dauer-
standversuch nicht mehr aufgenommen. 
Druckschwellversuch 
lfBt 2/1976 
Durchführung entspr. Abschn. 2.3.2 
Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers: 
Die Würfeldruckfestigkeit soll im Versuch 0,8 ßwN nicht 
überschreiten. 
lfBt ~/1980 
Hier existiert bisher keine Regelung. 
3.1.3 Messungen und Beobachtungen 
Ifßt 2/1976 
Sinngemäß zu Abschn. 2.3.3. Außerdem ist der Schlupf an 
den Spannstahlenden zu messen. 
FIP'93 
Durchführung entspr. Abschn. 2.3.2 
Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers: 
ferne ~ fckO und 
ferne ~ O,? fck 
FIP'93 
Sinngemäß zu Abschn. 2.3.3. Außerdem ist der Schlupf an 
den Spannstahlenden zu messen. 
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3.1.4 Anforderungen 
IfBt 2/1976 FIP'93 
Es gelten die in Abschn. 2.3.4 gestellten Anforderungen - Bezüglich der Dehnungen, Rißentwicklung etc. gelten 
die in Abschn. 2.3.4 gestellten Anforderungen. 
- Der Schlupf an den Spannstahlenden soll sich im Ver-
lauf der zyklischen Belastung stabilisieren. 
- Die im Versuch erreichte Bruchlast Fu soll die beiden 
folgenden Anforderungen erfüllen: 
Fu ~ 
ferne 
Fpk-
fckO 
und 
Fu ~ 0,9 Fpk 
3.2 Prüfung der Verbindung Spannstahl - Verankerungszone unter schwjngender Belastung 
3.2.1 Versuchskörper 
IfBt FIP'93 
wie in Abschn. 3.1.1 wie in Abschn. 3.1.1 
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3.2.2 Versuchsdurchführung 
IfBt 2/1976 
Die Versuchsdurchführung entspricht Abschn. 2.2.2 
Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers: 
ßwA ~ o,s ßwN 
ßwE ~ ßwN 
IfBt 4/1980 
Hier existiert bisher keine Regelung 
3.2.3 Messungen und Beobachtungen 
FIP'93 
Die Versuchsdurchführung entspricht Abschn. 2.2.2 
IfBt 2/1976 FIP'93 
Sinngemäß zu Abschn. 2.2.3. Außerdem ist der Schlupf an Sinngemäß zu Abschn. 2.2.3. Außerdem ist der Schlupf an 
den Spannstahlenden zu messen. den Spannstahlenden zu messen. 
3.2.4 Anforderungen 
lfBt 2/1976 FIP'93 
Es gelten die in Abschn. 2.2.4 gestellten Anforderungen Es gelten die in Abschn. 2.2.4 gestellten Anforderungen. 
Der Schlupf an den Spannstahlenden soll sich im Verlauf 
der Dauerschwingbeanspruchung stabilisieren. 
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3.4 Erläuterung und Begründung der Anforderungen 
Die FIP'93-Empfehlungen sollten nicht nur dem fortgeschrittenen Stand der 
Technik gegenüber FIP'81 Rechnung tragen. Sie sollten auch einen Beitrag 
zur internationalen Harmonisierung leisten und für die europäische Normung 
Leitwirkung geben. Diese Ziele erforderten auch die Formulierung von Anfor-
derungen an das bedingungsgemäße Prüfergebnis im Konsens. Die Diskussionen 
zeigten, daß - bei allen, meist geringen Unterschieden zwischen den viel-
fältigen nationalen Anforderungen - der EC 2, T.l die von allen akzeptierte 
Basis zur Formulierung von Anforderungen darstellte. 
TEIL 1 
PRÜFUNG DER VERBINDUNG SPANNSTAHL - ANKERKÖRPER 
- GEGENÜBERSTELLUNG DER REGELN NACH IfBt UND FIP'93 
WESENTLICHE UNTERSCHIEDE 
Die Unterschiede in den stat i sehen und dynami sehen Versuchen zwi sehen den r:;·.~,~: 
o.g. Regeln sind im allgemeinen unerheblich. Eine wesentliche Abweichung Je:{ 
'., .. ,. / 
ergibt sich bei den Anforderungen an den statischen Zugversuch. ·:~. 
/;~P.; 
Nach IfBt muß der mechanische Wirkungsgrad 
TJA ~ 0,97 (1) 
betragen. Eine Anforderung an die Dehnung Eu auf der freien Länge des 
Spannglieds bei Höchstkraft wird nicht gestellt. Demgegenüber fordern die 
FIP'93-Empfehlungen: 
(2) 
(3) 
Wir meinen, daß die FIP'93-Empfehlungen den Anforderungen an ein Spannglied 
im Bauwerk besser gerecht werden. Sie decken nicht nur die "Schwächung" des 
Spannglieds durch Verankerungseffekte auf, sondern geben darüber hinaus 
Auskunft über die aktivierbare Duktilität des verankerten Spannstahls. 
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TEIL 2 
PRÜFUNG DER VERBINDUNG ANKERKÖRPER - BETON 
- GEGENOBERSTELLUNG DER REGELN NACH IfBt UND FIP'93 
1. EINLEITUNG 
Im folgenden werden die Grundlagen aufgezeigt, die zu den Anforderungen der 
FIP'93-Richtlinien geführt haben. 
Hierzu werden zunächst die nach DIN V 18932,T.I zulässigen Vorspannkräfte 
zusammengestellt und die Rechenwerte der zul. Vorspannkräfte, die der For-
mulierung von Prüfanforderungen zugrunde 1 i egen, festge 1 egt. Im Abschnitt 4 
werden dann die Nachweisformate für die Prüfanforderungen hergeleitet. Ab-
schließend wird ein Vergleich zwischen IfBt- und FIP'93-Anforderungen 
durchgeführt. 
2. ZULASSIGE VORSPANNKRÄFTE 
Im folgenden werden für die in EC2, T.I genannten Vorspannfälle und für die 
Spannstähle nach prEN 10138 die auf die Nennzugfestigkeit fpk bezogenen zu-
lässigen Spannstahlspannungen ermittelt. 
2.1 Vorspannkraft beim überspannen am Spannanker 
ao,max ~ 0,8 fpk oder 0,9 fpO,lk 
Po,max = ao,max Apk (I) 
Die Vorspannkraft p0 max wirkt nur kurz ein. Eine Dauerstandsschwächung des 
Betons tritt nicht ;uf. Nur die maßgebenden, also kleinen Werte sind i.f. 
aufgeführt. Es ist in allen fällen die 0,1 %-Dehngrenze maßgebend. Zahlen-
werte s. Tab. 1. 
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2.2 Vorspannkraft unmittelbar nach dem Ablassen 
apmO ~ 0,75 fpk oder 0,85 fpo, 1k 
Pmo = apmO Apk (2) 
Die Vorspannkraft Pmo wirkt ständig ein (Dauerstandkraft); Zahlenwerte s. 
Tab.1. Sie wird im Laufe der Zeit infolge R + S + K abnehmen. 
2.3 Vorspannkraft bei außergewöhnlich hohem Überspannen ; 
Bei außergewöhnlich hoher Reibung wird für einzelne Spanngli·eder gestattet: 
* ao,max ~ 0, 9S fp0,1k 
* Po,max = 0, 9S fp0,1k Apk (3) 
Ebenso wie im Fall 2.1 wirkt die Kraft P*o,max nur kurz ein, so daß eine 
Dauerstandschwächung des Betons außeracht gelassen werden kann. Zahlenwerte 
s. Tab .1. 
Tab. 1: Bezogene zulässige Spannstahlspannungen 
1 2 3 
* 
f pO, 1 k ao,max apmO ao,max 
Material f pO, 1 k fpk f pk fpk fpk fpk 
Einheit GPa GPa - - - -
Litze SNR 1,5 1' 77 0,848 0,76 0,72 0,81 
kalt gezogener Draht 1,38 1,67 0,826 0,74 0,70 0,79 
vergüteter Draht 1 '4 1,6 0,875 0,79 0,74 0,83 
1,08 1,23 0,878 0,79 0,75 0,83 
Stäbe 0,90 1,10 0,818 0,74 0,70 0,78 
0,835 1,03 0,811 0,73 0,69 0,77 
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2.4 Rechenwerte der zulässigen Spannstahlspannungen bzw. der Vorspannkräfte 
Zur Formulierung von Prüfanforderungen ist es sinnvoll und vertretbar, von 
bestimmten festen Rechenwerten der zulässigen Spannstah 1 spannung auszuge-
hen. Hierfür wird von der siebendrähtigen Litze ausgegangen, zumal der ver-
gütete Draht keine bedeutende Rolle spielen dürfte. Man erhält dann nach 
EC2, T.1: 
Po,max = 0,76 fpk Apk = 0,76 Fpk 
= 0,72 fpk Apk = 0,72 Fpk (4} 
* Po,max = 0,81 fpk Apk = 0,81 Fpk 
Zum Vergleich werden die zulässigen Vorspannkräfte nach DIN 4227, T.1 und 
T.2, sowie Teil 6 aufgeführt. Maßgebend sind hier die Bezüge auf ßz: 
DIN 4227 
Kraft T .1 u. T.2 T.6 
X Fpk X Fpk 
Po,max 0,65 0,75 
Pm,O 0,55 0,70 
3. BETONDRUCKFESTIGKEIT BEIM VORSPANNEN 
Die vo 11 ständige Vorspannung des Bauteils erfo 1 gt meist vor dem Erreichen 
der Nenndruckfestigkeit fck des Betons im Alter von 28 Tagen .. So ~uß nach 
DIN 4227 (T. 1, T. 2 und T.6) die mittlere Betondruckfest1gke1t beim 
Vorspannalter to mit fcmO = fcm<to) mindestens betragen, s. Bild 1: 
fcmO ~ 0,8 (fck + 5) = 0,80 (ßwN + 5). {5) 
Hieraus kann man mit der berechtigten Verfügung 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061036 24/08/2015
- 54 -
fcmO% fckO + 5 (6) 
die charakteristische Betondruckfestigkeit bei t 0 ausdrücken: 
fckO % 0,8 fck - I. (7) 
Das Verhältnis fckolfck beträgt dann nach DIN 4227 für B 25, B 35 und B 45: 
fckO = 0,76·, 0 77 0 78 
' ; ' . (8) 
fck 
Nach EC2, T.l wird die Betondruckfestigkeit beim vollen Vorspannen nicht 
vorgeschrieben. Vielmehr wird gesagt, daß sie Gegenstand der Verfahrensspe-
zifikation der EOTA-Zulassung sein muß. 
.... 
a..Et 
Bild 1: 
a=0,85 
Dauerstd.-Einfluß 
-
-
-
u-------------+----Pmt , 
~-----------+---------L-----t 
28d 
Zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit und Vorspannfälle 
(schematisch} 
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4. NACHWEISFORMATE NACH EC2, T.J UND DEREN ANWENDUNG AUF DIE VERANKERUNGS-
ZONE 
4.1 Vorüberlegungen 
Nach IfBt-Richtlinie und den zugehörigen SVA-Beschlüssen wenden wir das 
folgende Nachweisformat- ungeachtet der Größe der zul. Vorspannkraft - bei 
der Beurteilung des Versuchsergebnisses an. Das ei nze 1 ne Versuchsergebnis 
gern Re zum Zeitpunkt te des Bruchversuchs muß mit 
f 
erf Re ~ 1 8 p cme 
' mO 
fck 
(9a) 
~ 1, 6 Pmo {9b) 
die Forderung 
{10) 
erfüllen. Oie Gl .(9) können auch mit Fpk ausgedrückt werden. 
Im folgenden wird überprüft, ob und wie diese Anforderungen mit jenen der 
FIP' 93-Empfehl ungen im Einklang stehen. Hierzu werden die Nachweisformate 
nach EC2 auf die Lastfälle Überspannen, Außergewöhnliches überspannen, Dau-
ervorspannung und auf die EC2-Grundsatzforderung angewandt. 
Der erforderliche Widerstand der Verankerungszone bei Kurzzeiteinwirkung 
kann in Abhängigkeit vom Alter t0 ~ t ~ t 28 (28 d) wegen 
{ 11) 
wie folgt angeschrieben werden, wobei für Pm{t) jeweils die zulässige Vor-
spannkraft einzusetzen ist und der Oauerstandschwächungsfaktor a mit 0,85, 
sofern erforderlich, angesetzt wird: 
'Yp 'Yc 
erf Rk0 (t) ~ P(t) = 'Yo P(t) 
a 
(12) 
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mit 10 dem globalen SicherheitsbeiWert für Kurzzeiteinwirkung. 
Nur für Regelnachweise, t ~ 28 d, fck(t) ~ fck' kann man aus EC2, T.1, 
Tab.2.2 und 2.3 die TeilsicherheitSbeiwerte lp ~ 1,2 und 1c ~ 1,5 beziehen. 
Für die Fälle Überspannen, AußergeWöhnliches überspannen und für die Grund-
satzforderung sind angemessene TSW anzunehmen. Bei Vorspannung im Alter 
t 0 < 28 d mit der endgültigen VorsP~nnkraft ist für den Widerstand der An-
satz von 1c == 1,3 vertretbar, weil man die Festigkeitsentwicklung des Be-
tons im Verankerungsberei eh besonders prüft (Ei geni nteresse des Unterneh-
mers wegen der Folgen). 
Aber auch beim TSW der Einwirkungsseite sind angemessene Reduktionen gegen-
über dem Regelwert 1p = 1,2 bei DaUervorspannung vertretbar, weil im Alter 
t 0 < 28 d der Kraftkontrolle {wieder wegen der Folgen) große Aufmerksamkeit 
geschenkt wird. Die TSW bei Vorspannung im Alter t 0 werden so gewählt, daß 
die Bemessungseinwirkung der Dauervorspannung eingehalten ;st: 
1p(P(to>> = 
4.2 Erforderliche Kurzzeitwiderstände 
4.2.1 Lastfall überspannen 
Mit a = 1, 1c = 1,3 und mit 1p 1,2 Pmo/Po,max = 1,14 ist bei t 0 
4.2.2 Lastfall Außergewöhnliches Überspannen 
Mit a = 1, 1c = 1,3 und mit 1p = 1,2 Pm0;r*o,max ~ 1,07 ist bei t 0 
erf Rk0 (t0) ~ 1,1 Fpk· 
4.2.3 Lastfall Dauervorspannung 
Ab t 0 wirkt die Vorspannung dauernQ ein. Es ist mit Pmo = 0,72 Fpk: 
(13) 
(14) 
(15) 
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0,72 
1,3 ---- Fpk = 1,3 Fpk (1,8 Pmo) 
0,85 
Erfolgt die Vorspannung bei t ~ 28 d, so muß sein: 
0, 72 
erf Rk0 (t28) ~ 1,2 · 1,5---- F k = 1,5 Fpk (2,1 Pmo) 0,85 p 
(16) 
(17) 
Die Widerstände erf Rkperm(t) bei Dauereinwirkung ergeben sich durch Multi-
plikation mit a. 
4.2.4 EC2-Anforderung 
In EC2, T.1, Abschn. 2.3.3.1, wird gefordert, daß die Verankerungszone zu 
jedem Zeitpunkt die Nennbruchkraft Fpk des Spannstahls ertragen muß. 
Diese Katastrophensituation kann mit a = 1, mit 1p = 1 und mit 1c = 1,3 bei 
to beschrieben werden: 
Fpk 1,0 = (18) 
bzw. 
(19) 
Man erkennt, daß - bei den gewählten Annahmen - zum Zeitpunkt t 0 der EC-
Fall, Gl. (19), und die Dauervorspannung, Gl. (16), die maßgebenden, in etwa 
gleich hohen Anforderungen nach sich ziehen. Bei Vorspannung im Alter 
t ~ t 28 ist die Oauervorspannung, Gl.(l7) maßgebend. 
Der Formulierung von Anforderungen an das Ergebnis des Druckschwellversuchs 
wird die Gl.(19) für t 0 und die G1.(17) für t2a zugrundegelegt. 
4.3 Widerstand im Bauwerk und Versuch 
Es wird angenommen, daß der charakterit i sehe Bauwerkswiderstand bei Kurz-
zeiteinwirkung, a = 1, wie folgt beschrieben werden kann: 
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(20) 
Demgegenüber ergab sich der charakteristische Widerstand gegen Betonversa-
gen im Versuch zu [10]: 
(21) 
Für den Grenzfall vorh Rk(t) = erf Rk(t), kann man mit den Gl.(20) und (21) 
die charakteristischen Widerstände bei Kurzzeiteinwirkung miteinander ver-
knüpfen und damit die Modellunschärfe ausschalten: 
f 
f R 0 8 cme erf Rk(t) er ke = ' 
fck(t) 
(22) 
In entsprechender Weise könnte erf Rke auch mit den Widerständen 
erf Rkperm(t) bei Langzeiteinwirkung beschrieben werden. Dies ist aber un-
nötig, weil der Dauerstandsfaktor a sowohl beim erforderlichen als auch 
vorhandenen Widerstand enthalten ist und sich herauskürzt. Die Gl.(22) gilt 
also allgemein. 
Setzt man in die Gl.(22) die Anforderungen Gl.(19) und Gl.(l?) ein, so er-
hält man die erforderliche charakteristische Tragfähigkeit im Versuch. Er 
ergibt sich für die Vorspannung 
im Alter t 0: 
ferne ferne 
erf Rke ~ 0,8 -- 1,3 Fpk:::: -- Fpk' 
f ckO f ekO 
(23) 
bzw. für die Vorspannung 
im Alter t ~ 28 d: 
ferne ferne f R 0,8 -- 1 5 F er ke ~ , pk :::: 1, 2 -- F pk, 
f ek f ck 
(24) 
Im Abschn. 4.4 wird gezeigt wie man durch Festlegung der Prüffestigkeit 
ferne des Betons beide Anforderungen ineinander überführen kann. 
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Im Versuch muß jedes Einzelergebnis gern Re die Anforderungen erfüllen, die 
dem charakteristischen Widerstand entsprechen. Dieses Vorgehen entspricht 
dem Vorgehen bei Druckfestigkeitsprüfung einer 3er-Würfelserie, bei der je-
der Einzelwert den charakteristischen Wert erreichen bzw. übertreffen muß. 
4.4 Anforderungen an die Tragfähigkeit der Verbindung 
Die Anforderungen an den erforderlichen charakterist i sehen Widerstand des 
Versuchskörpers, Gl. (23) und (24) wurden aus dem Tragvermögen im unteren 
nicht bewehrten Teil hergeleitet. Es hängt etwa linear von der Betondruck-
festigkeit ab [10]. Im oberen spaltzugbeeinflußten Teil des Versuchskörpers 
wird die Tragfähigkeit nicht nur von der Betonfestigkeit, sondern auch von 
der vorhandenen Spa ltzugbewehrung beei nfl ußt. Die Tragfähigkeit nimmt bei 
gl ei ehern geometri sehen Bewehrungsgrad mit steigender Betondruckfestigkeit 
unterproportional zu [10]. 
Um das erforderliche Sicherheitsniveau sicherzustellen ist daher anzustre-
ben, daß die Prüfung mit einer Betondruckfestigkeit fcke erfolgt, die etwa 
der charakterist i sehen B_!uwerksfest igkeit entspricht. Hier zu werden obere 
und untere Schranken eingeführt. 
4.4.1 Prüfung von Spannverfahren mit mechanischer Verankerung 
Für die Anforderungen im Alter t 0 wird die Versuchskörperfestigkeit nach 
oben begrenzt. 
ferne S l, 3 fckO (25) 
Die Anforderungen lauten mit Gl.(23): 
(26) 
und 
gern Re ~ 1,1 Fpk ( 27) 
Gl.(27) stellt somit die untere Schranke dar. 
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Für die Anforderungen im Alter t !': 28 d gilt Gl. (24), wenn fcke z fck· Da 
im a 11 gemeinen f cke < f ck wird wegen der zuvor beschriebenen unterpropor-
tionalen Abhängigkeit der Tragfähigkeit von der Betondruckfestigkeit die 
Anforderung Gl.(24) modifiziert auf 
(28) 
Mit Begrenzung der Betondruckfestigkeit auf 
(29) 
geht Gl.{28) in G.{27) über, so daß die Anforderung Gl.(28) entfallen kann. 
Sollte die Betondruckfestigkeit des Versuchskörpers ferne die Bedingung 
Gl. {29) einmal geringfügig überschreiten, kann u.E. trotzdem Bedingungsge-
mäßheit attestiert werden, wenn Gl.(28) eingehalten ist. 
4.4.2 Prüfung von Spannverfahren mit Verbundankern 
Die Anforderungen Gl.(26) und Gl.(28) gelten auch hier. 
Da die Tragfähigkeit des etwa mit Fpk erreicht wird, das Versagen des Ver-
suchskörpers aber im Beton erfolgen soll, werden die Bedingungen an die 
Versuchskörperfestigkeit ferne sowie die untere Schranke auf ein u.E. ver-
tretbares Maß verringert. Die Bedingungen und Anforderungen lauten: 
(30) 
(31) 
(32) 
und 
(33) 
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4.5 Verg7ejch zwjschen IfBt- und FIP'93-Anforderungen 
Im folgenden werden die FIP-Anforderungen Gl.(26) und (27) den IfBt-Anfor-
derungen vergleichend gegenübergestellt. Für den Vergleich wird die IfBt-
Anforderung in Abhängigkeit von fcmelfckO umgeformt. Die Anforderungen lau-
ten: 
und 
ferne fckO 
gern Re ~ 1,8 Pmo -- --
fckO fck 
(34) 
(35) 
In Bild 2 oben erfolgt die Gegenüberstellung für Pmo = 0,55 Fpk nach 
DIN 4227 T.1 und T.2 und in Bild 2 unten die Gegenüberstellung für 
Pmo = 0, 70 F pk nach DIN 4227 T. 6. Bedenkt man, daß nach DIN 4227 das Ver-
hältnis fcko/fck um 0,8 beträgt, so sind beide Regeln, Bild 2 unten, 
gleichwertig. 
Nach der IfBt-Regelung gelten mit Pmo = 0,72 Fpk und fckO ~ 0,77 fck 
(Gl.(8)) die Anforderungen 
(36) 
und 
(37) 
mit der unteren Schranke 
gern Re ~ 1,15 Fpk 
(38) 
An die Betonfestigkeit werden die Bedingungen gestellt 
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Bis auf etwas geänderte obere und untere Schranken sind die Anforderungen 
nach Ifßt und FIP'93 identisch. 
Bild 2: 
2.0 
FIP'93 ~ :1,0 .fta2 FPI ftkO 
lfBt erf Re _1 O .fana .fd10. Fpk - ' fckO fc~~ 
~ 1,1t----------~~-
- --· u..Q. 10 ...-. ~ 0, ·-·--~~·-·-·-·~· ~QJ . -:·. ~·. -~-. --. -. 
. fck 
1
.0 IM= 0, 55 F'* lfBt OJS 
Pm> =0J2Fpk FIP93 
.X 
u..Q. 
-~ 
'-'-L.. 
QJ 
0
o7 . 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 
ferne lfckO 
2.0 
FIP '93 m..a.. .fa Fpk = 1•0 ftkO 
lfBt erfRe= 126 ferne fuQ. 
Fpk ' fc9 · 
. .....- . 
......-
.......-· 
1.1 
. ......-
. -·-· _,.-:::::::._.-. -· 
1,0 
-
-· 
-
Pme = 0,70 Fpk lfBt 
Pmo= 0,72 Fpk FIP93 
Ifßt- und FIP'93-Anforderungen im Vergleich 
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4.6 Anforderungen an die Rißbreiten und an die Stabilisierung von Rißbrei-
ten und Dehnungen 
Die Anforderungen an bedingungsgemäße Rißbreiten nach der FIP'93-Richtlinie 
sind in Bild 3 dargestellt. Wie nach den IfBt-Regeln wird auch in FIP'93 
gefordert, daß bei erstmaligem Erreichen der Oberlast (Meßzeitpunkt 4) so-
wie unter der 1 etzten Unterlaststufe (Meßzeitpunkt n-1) die größte gemes-
sene Rißbreite kleiner als 0,10 mm sein muß. Zusätzlich muß nach FIP'93 die 
größte unter der letzten Oberlaststufe (Meßzeitpunkt n) gemessene Rißbreite 
kleiner als 0,25 mm sein. 
max \.J [ mm] 
r s 0.25 1 
s 0.10 s0.10 
l 5 t 
Bnd 3: Anforderungen an bedingungsgemäße Rißbreiten 
Eine Anforderung an die Erstrißkraft Fr wird nicht mehr gestellt, da Fr 
stark streut und u.E. in bezug auf das Rißverhalten wenig aussagt. Im übri-
gen ergab die Auswertung von Eignungsversuchen, die hinsichtlich der Riß-
breiten bedingungsgemäßes Verhalten zeigten, daß hierbei die lfßt-Anforde-
rung Fr ~ 0,4 Fpk immer eingehalten war. 
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Weiterhin werden Anforderungen an die Stabilisierung von Rißbreiten und 
Dehnungen gestellt. Die Stabilisierung kann angenommen werden, wenn fo 1-
gende Bedingungen eingehalten sind: 
~ 0,02 mm 
t\(u = [(n- 1 - 1]100 ~ 5 % 
t:n-5 
(39} 
(40} 
(41) 
Zur Überprüfung des Stabilisierungskriteriums der Dehnungen Gl . ( 40} bei 
der Prüfung der Verbindung Ankerkörper/Seton wurden 55 Druckschwellversuche 
bei Oberlast ausgewertet. 
Dabei wurden auch Versuche aufgenommen, die hinsichtlich der Rißbreitenan-
forderungen nicht bedingungsgemäße Ergebnisse erbrachten. Diese Versuche 
sind in den Bildern 4 - 7 durch einen ausgefüllten Kreis gekennzeichnet. In 
den Bildern ist auf der Abszisse die Versuchsnummer unserer internen Aus-
wertung und auf der Ordinate der zugehörige aus den Versuchsergebnissen 
ermittelte Wert aufgetragen. 
In den Bildern 4 und 5 sind die Dehnungsdifferenzen E010 - E08 der Längs-
bzw. Querdehnungen dargestellt. Die Dehnung im 8. Lastwechsel wurde durch 
geradlinige Interpolation aus den im 7. und 9. LW gemessenen Dehnungen be-
stimmt. 
Die ermittelten Werte für den Längs- bzw. Querdehnungsanstieg sind in den 
Bi 1 dern 3 und 4 wiedergegeben. Zum Vergl ei eh wurde die vorgesch 1 agene An-
forderung des maximal tolerierbaren Dehnungsanstiegs von 5% als gestri-
chelte Linie eingetragen. Diese Anforderung wird hinsichtlich der Längsdeh-
nungen von keinem Versuch und hinsichtlich der Querdehnungen von 6 bedin-
gungsgemäßen Versuchen (das entspricht 12 % der bedingungsgemäßen Versuche} 
nicht eingehalten. Die gestellte Anforderung von 5 % ist u.E. gut gewählt, 
zumal die Nichteinhaltung der Anforderung lediglich 10 weitere Lastwechsel 
erforderlich macht und danach die Einhaltung der Rißbreiten- und Stabil i-
sierungsanforderungen wiederum zu überprüfen ist. 
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3.5 Zusammenfassung 
Bis zum Vorliegen einer CEN-Norm für die Eignungsprüfung von Spannverfahren 
kann die FIP-Richtlinie [7] als Übergangsregelung für die Erteilung bauauf-
sichtlicher Zulassungen für zulässige Vorspannkräfte nach EC 2, Teil I, 
dienen. Im Abschnitt 3 wird eine deutsche Übersetzung des Prüfteils der 
FIP-Richtlinie wiedergegeben sowie die Regelungen von IfBt- und FIP-Richt-
linien vergleichend gegenübergestellt. Der Abschnitt 3 schließt mit der Er-
läuterung und Begründung der Anforderungen der FIP-Richtlinie ab. 
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4. RECHENMODEllE FÜR DIE VERBINDUNG ANKERKÖRPER/BETON 
4.1 Vorbemerkung 
Mit dem Eignungsversuch an der Verbindung Ankerkörper/Seton sollen Aussagen 
über das Verha 1 ten des Betons der Verankerungszone und des Ankerkörpers 
hinsichtlich Tragfähigkeit und Versagensart, Verformung und Rissbil~ung ge-
wonnen werden. Das Verhalten wird von zahlreichen geometrischen werkstoff-
abhängigen und konstruktiven Parametern bestimmt. 
Die Versuche werden an prismatischen Körpern durchgeführt, die einen mo-
dellhaften Ausschnitt der Krafteinleitungszone im Bauwerk darstellen. Die 
Querschnittsabmessungen des Körpers entsprechen den Mindestachsabständen 
der Ankerkörper im Bauwerk. Die Anforderungen an ein bedingungsgemäßes Ver-
suchsergebnis sind auf die zulässigen Spannstahlspannungen abgestimmt. 
Bei der bauaufsichtliehen Zulassung einer beantragten Reihe von Verankerun-
gen erfolgt die experimentelle Absi cherung aus wirtschaftlichen Gründen 
meist nur mit wenigen Versuchen. Die Abmessungen und Bewehrungen nicht ge-
prüfter Typen müssen mitte 1 s geeigneter Rechenmode 11 e festge 1 egt werden. 
Die Versuchsergebnisse der geprüften Typen dienen dabei als "Stützstellen". 
Die verwendeten Rechenmodelle müssen möglichst alle das Verhalten bestim-
menden Parameter berücksichtigen. In einer früheren Forschungsarbeit der 
Verfasser wurden Rechenmodelle entwi cke 1 t und deren Eignung durch Auswer-
tung von ca. 200 Versuchen nachgewiesen [10]. Die Rechenmodelle sind deter-
ministische Ingenieurmodelle, die das mittlere Verhalten beschreiben. 
Mehlhorn et al [18] wenden die FEM zur Modellierung des Verhaltens der Ver-
bindung Ankerkörper/Seton an. Die in [10] vorgestellten Rechenmodelle sind 
keine autarken Modelle, die künftige Versuche überflüssig werden lassen. 
Sie sind stets im Zusammenhang mit Stützversuchen anzuwenden, die die pro-
blemspezifische Kalibrierung erlauben. 
Mit Hi 1 fe der Modelle kann der Versuchsumfang reduziert werden. Weiterhin 
können Rechenmodelle für Vorüberlegungen bei der Dimensionierung der Veran-
kerungszone hilfreich sein oder zur Umrechnung bereits zugelassener Systeme 
auf z.B. andere Betongüten oder höhere zulässige Vorspannkräfte dienen. 
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Im folgenden werden die in [10] entwickelten Rechenmodelle zusammenfassend 
dargestellt. 
4.2 Drucktragfähigkeit 
Im unteren schwach bewehrten Teil des Versuchskörpers sind die Spannungen 
gleichförmig über den Querschnitt verteilt. Die Tragfähigkeit wird durch 
die Betondruckfestigkeit (Zylinder- oder Prismendruckfestigkeit) bestimmt. 
Bei Vernachlässigung des Größeneinflusses und der umschnürenden Wirkung der 
vorhandenen (geringen) Bewehrung folgt 
(4.1) 
mit ferne ::::: 0,85 ßWE' der Zylinderdruckfestigkeit im Bruchversuch und An, 
der Körpernettoquerschnittsfläche (Körperquerschnittsfläche minus Hüllrohr-
querschnitt). 
4.3 Tragfähigkeit im Krafteinleitungsbereich von Plattenverankerungen 
Im oberen Teil des Versuchskörpers wird die Kraft über den Ankerkörper in 
den Beton ei nge 1 eitet. Da der Ankerkörper geringere Abmessungen aufweist 
als der Betonkörper, liegt eine Teilflächenbelastung vor. Die hiermit ver-
bundene Kraftausstrahlung führt zu Querzugspannungen (Spaltzugspannungen). 
Der Beton unter dem Ankerkörper ist, durch den umschnürenden Beton außer-
halb des Ankerkörpers, dreiachsial druckbeansprucht. Die aufnehmbare Teil-
flächenpressung q1u ist daher deutlich höher als die einachsiale Beton-
druckfestigkeit. Durch eine umschnürende Bewehrung ist die aufnehmbare 
Teilflächenpressung weiter steigerbar. Oie tragfähigkeitssteigernde Wirkung 
der umschnürenden Bewehrung nimmt mit zunehmendem Bewehrungsgrad ab, Bild 
4.1. In [10] wird der Einfluß der wichtigsten tragfähigkeitsbestimmenden 
Parameter untersucht und ihre rechnerische Berücksichtigung im Modell auf-
gezeigt. Es sind dies: 
- das Verhältnis von Körperquerschnittsfläche zur Ankerplattenfläche, 
- die Größe der effektiven Belastungsfläche (unter Berücksichtigung der An-
kerplattensteifigkeit), 
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- die Betondruckfestigkeit im Bruchversuch, 
- die Menge, Verteilung und Art der Spaltzugbewehrung. 
Unter der Voraussetzung, daß der Körper im Krafteinleitungsbereich voll-
ständig von Spaltzugbewehrung umschlossen ist und daß die Bewehrung gleich-
mäßig verteilt ist, kann die Tragfähigkeit rechnerisch mit folgender Formel 
ermittelt werden [10]: 
Fum = 0,8 ferne Aln,ef-~ [1 + 0,85 (w + -r;; >] ~ Al, ef (4.2) 
mit ferne:::: 0,85 ßwE' Ader Körperquerschnittsfläche, Al,ef der wirksamen 
Ankerplattenfläche und A1n,ef der wirksamen Belastungsfläche (wirksame 
Ankerp 1 attenfl äche abzügl i eh der Querschnittsfläche des Spannkana 1 s unter 
der Ankerplatte). 
Der mechanische Bewehrungsgrad w ergibt sich bei einet· Spaltzugbewehrung, 
bestehend aus einer Wendel- und/oder zweischnittiger Bügelbewehrung zu: 
4 
[
As,w fy,w + As,bü fy,bü] 
sw sbü 
(4.3) w=---
a ferne 
mit a der größeren Kanten 1 änge des Versuchskörpers, f y, w and f y, bü der 
Streckgrenze der Wendel- bzw. Bügelbewehrung sowie As,w und As,bü der Quer-
schnittsfläche des Wendel- bzw. Bügelstabes. Die Ganghöhe der Wendel ist 
mit sw und der Bügelabstand mit sbü bezeichnet. 
Aus den Gln. (4.2) und (4.3) ist ersichtlich, daß die tragfähigkeitserhö-
hende Wirkung der Bewehrung vom geometri sehen Bewehrungsgrad und von der 
Streckgrenze der Bewehrung abhängt, von der Betongüte aber weitgehend unab-
hängig ist. 
Die Rechenmodelle, Gln. (4.2) und (4.3) gelten für Plattenverankerungen. 
Für Mehrflächenverankerungen werden in [10] und [18] ebenfalls Modelle an-
gegeben, auf deren Darstellung jedoch hier verzichtet wird. 
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2.0 
1.0 
Vl'rsuchsergebnisse nach OAfStb, Heft 286 : 
+ Versuchsreihl' ll, ohnl' 8M!htulg 
• Versuchsrl'ihto W. Wendel BSt 220/340 
• Versuchsrl'ihe XD!, Wendel BSt 420/500 
0~---------L--------~~------~ 
0 ~ M U 
mechanischer Bewehrungsgrad w 
Bild 4.1: Rechn. Tragfähigkeit für A/A1=4 und Versuchsergebnisse (Beispiel) 
4.4 Ermittlung der wirksamen Ankerplattenfläche 
Üblicherweise unterstellen die Rechenmodelle eine konstante Pressungsver-
teil ung unter der Ankerp 1 atte. Diese Annahme ist nur gerechtfertigt, wenn 
die Ankerplatte vollflächig belastet wird oder wenn sie ausreichend steif 
ist. Im allgemeinen wird jedoch bei einer Plattenverankerung die Vorspann-
kraft über eine steife Ankerbüchse eingetragen, die sich auf die weniger 
steife Ankerplatte absetzt. Der Durchmesser der Ankerbüchse ist meist deut-
lich kleiner als jener der Ankerplatte. Hierdurch stellt sich eine 
ungleichmäßige Pressungsverteilung unter der Ankerplatte ein, die eine 
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Zunahme der Querzugspannungen und der Gesamtspa 1 tzugkraft gegenüber dem 
Fall mit konstanter Pressung bewirkt. 
Die geringere Tragfähigkeit bei "wei eher" Ankerplatte wird im Modell durch 
eine Reduzierung der Ankerplattenfläche A1 auf eine wirksame Ankerplatten-
fläche Al,ef berücksichtigt. 
Im folgenden wird ein Modell zur Ermittlung von Al,ef und Aln,ef in Gl. 
(4.2) angegeben [10]. Hierzu ist zunächst die Ankerplattendicke ts zu 
bestimmen, die benötigt wird, u~ die gesamte Ankerplattenfläche, also Al,ef 
= A1 zu aktivieren. Die hierbei aufnehmbare Teilflächenpressung qlu 
beträgt: 
(4.4) 
mit Aln' der Ankerplattennettofläche und Fum nach Gl (4.2), wobei für 
Aln,ef jetzt A1n und für Al,ef die Ankerplattenfläche A1 einzusetzen ist. 
Die Ankerplattendicke ts ist diejenige Dicke, bei der unter der Pressung 
qlu die Platte gerade vollständig plastiziert. Sie ergibt sich zu: 
(4.5) 
mit fy der Streckgrenze des Ankerplattenstahls, a1 der Ankerplattenkanten-
länge und d der Kantenlänge der Ankerbüchse. Für runde Ankerbüchsen kann d 
zu 0,89 dd, mit dd, dem Durchmesser der Büchse angenommen werden. 
Für Ankerplattendicken t < ts kann die Kantenlänge al,ef einer Ersatzplat-
tenfläche Al,ef mit folgender Formel ermittelt werden: 
t2 
a 1 f = d + (a 1 - d} -,e t 2 
s 
(4.6} 
Aus al,ef ergibt sich dann Al,ef und Aln,ef· Mit den Gln. (4.2) und (4.3) 
kann dann die rechnerische Tragfähigkeit im Krafteinleitungsbereich be-
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stimmt werden. Für aufgelöste Ankerplatten kann ts ebenfalls nach [10] nä-
herungsweise bestimmt werden. 
4.5 Randdurchbiegung der Ankerplatte 
Die Formulierung eines einfachen Rechenmodells zur Ermittlung der Rand-
durchbiegung v der Ankerplatte, Bild 4.3 ist schwierig. Für Vergleichs-
zwecke läßt sich die bezogene Randdurchbiegung sehr vereinfacht mit folgen-
der Beziehung abschätzen: 
(4.7) 
mit r0 dem Ankerplattenlochradius und Es dem Elastizitätsmodul der Anker-
platte. Für Umrechnungen ist zu fordern, daß die bezogene Randdurchbiegung 
ungefähr konstant bleibt. 
4.6 Näherungsansatz für die Rißbreite 
Die Entwicklung eines einfachen Ingenieurmodells zur Beschreibung der Riß-
bildung und des Verformungsverhaltens des Betons der Krafteinleitungszone 
ist schwierig. Der in (10] abgeleitete Näherungsweg zur Abschätzung der ma-
ximalen Rißbreite darf nicht als autarkes Modell verstanden werden, sondern 
ist im Zusammenhang mit bedingungsgemäßen Versuchsergebnissen, die an geo-
metrisch ähnlichen Versuchskörpern gewonnen werden, anzuwenden. 
Die maximale Rißbreite wird im allgemeinen durch die Beziehung 
max w = 2 le Esm (4.8) 
beschrieben. Hierin bedeuten: le die maßgebende Einleitungslänge zu beiden 
Seiten des Risses und Esm die mittlere Stahldehnung entlang der Länge 
2 . l 
e· 
Beim vorliegenden Problem ist die mittlere Stahldehnung des am höchsten be-
anspruchten Wendelganges oder Bügels maßgebend. Oie Dehnung springt bei der 
Erstrißbildung unter F an und nimmt dann schwach nichtlinear mit der Kraft 
zu. Bereits bei 60 %rbis 80 % der Bruchlast erreicht die Bewehrung im 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061036 24/08/2015
- 74 -
höchstbeanspruchten Wendelgang die Streckgrenze. Mit weiterer Laststeige-
rung fließen dann auch die benachbarten Wendelgänge. 
Für die Krafteinleitungszone teilflächenbelasteter Körper kann die mittlere 
Stahldehnung durch folgenden Ansatz näherungsweise beschrieben werden [10]: 
fy 
E: =-
sm E 
s 
(4.9) 
mit Fu, der rechnerischen Bruchkraft nach Gl. (4.2) und Fr, der Erstriß-
kraft. 
Die Einschätzbarkeit der Erstrißkraft Fr ist unsicher. In Gl. (4.9) ist da-
her ein unterer Wert einzusetzen. Unter Vernachlässigung des Bewehrungsein-
flusses kann Fr mit folgender Formel abgeschätzt werden [10]: 
Fr = 0,6 ferne Aln,ef [I + 
1
;;3 [~~ - 1) 1 
f cme ~ Al, ef (4.10) 
Nun ist noch die Einleitungslänge le zu ermitteln. Diese kann für Betonrip-
penstahl, Index R, und Kurzzeitbelastung zu 
und für glatten Betonstahl, Index G, zu 
d 
= 0 14 2 
' J.L 
angenommen werden. 
(4.11) 
(4.12) 
Durch Einsetzen der Gln. (4.10) bzw. (4.11) und (4.9) in Gl. (4.8) erhält 
man einen Mittelwert für die maximale rechnerische Rißbreite. Eine Mischbe-
wehrung, bestehend aus glattem Stahl und Rippenstahl, kann durch Bestimmung 
einer Vergleichsstreckgrenze f y * und eines Vergleichsstabdurchmessers d
5 
* 
nach [10] ebenfalls berücksichtigt werden. Auf die Wiedergabe der Formeln 
wird hier verzichtet. 
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4.7 Zusammenfassung 
Im Abschnitt 4 werden Rechenmode 11 e für die Verbindung Ankerkörper/Seton 
zusammengestellt. Oie Modelle werden in [10] hergeleitet und verifiziert. 
Weitere Modelle (Mischbewehrung, Mehrflächenverankerung etc.) sind eben-
falls in [10] angegeben. Oie hier dargestellten Modelle sind nicht autark, 
sondern immer im Zusammenhang mit Ergebnissen aus "Stützversuchen" anzuwen-
den. Oie Modelle können zur Oimensionierung von Versuchskörpern, zur Fest-
1 egung einer Typenreihe von Verankerungen sowie zur Umrechnung auf andere 
Betonfestigkeitsklassen oder zulässige Vorspannkräfte verwendet werden. 
Mit Hilfe der Rechenmodelle können die Mindestachsabstände, die Spaltzugbe-
wehrung im Krafteinleitungsbereich sowie die Ankerplattenabmessungen so 
festgelegt werden, daß bedingungsgemäßes Verhalten hinsichtlich Tragfähig-
keit und Rißverhalten erreicht wird. Auf ihnen basieren die in Abschnitt 5 
angegebenen Umrechnungsformeln. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 5 darge-
stellten Umrechnungen, bei denen alle re 1 evanten Abmessungen maßstäb 1 i eh 
verändert werden müssen, können mit den hier angegebenen Rechenmodellen Um-
rechnungen auch dann erfo 1 gen, wenn z. 8. die Querschnittsabmessungen der 
Ankerplatte beibehalten werden soll. Oie Berücksichtigung von Ergebnissen 
der Eignungsversuche sowie eine Modellanpassung über Korrekturfaktoren ist 
möglich. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061036 24/08/2015
- 76 -
5. UMRECHNUNG ZUGELASSENER SPANNVERFAHREN FOR DIE ANWENDUNG NACH EC 2, T. 1 
5.1 Umrechnungsbasis 
Die nachstehend gezeigte Umrechnung wesentlicher Abmessungen und Größen der 
Verbindung Ankerkörper/Seton für die Anwendung nach Ee 2, T. 1 geht von der 
allgemeinen bauaufsichtliehen Zulassung eines Spannverfahrens mit nachträg-
lichem Verbund aus. Die zulässige Vorspannkraft nach DIN 4227, T. 1 wird mit 
zul ForN bezeichnet, jene nach Ee 2, T. 1 mit zul FEe· Weil die Anforderung 
an ein bedindungsgemäßes Versuchsergebnis nach [9] für den Eignungsnachweis 
der Verbindung Ankerkörper/Seton 
~ 1,6 
unverändert beibehalten wird, stellt das Verhältnis zul FEe/zul ForN den 
Maßstab für die erforderliche Tragfähigkeit dar 
zul FEe 
FuDIN 
zul ForN 
Es wird davon ausgegangen, daß die Anforderungen an die maximale Rißbreite 
beibehalten werden. 
Bei der Umrechnung soll das für die jeweilige Betonfestigkeitsklasse nach 
DIN zuge 1 assene Spannverfahren in die nächsthöhere oder nächstniedrigere 
Betonfest i gke i tskl asse nach Ee 2· eingestuft werden. Die im folgenden ange-
gebenen Umrechnungsformeln basieren auf in [10] erarbeiteten Rechenmodel-
len, die gerafft in Abschnitt 4 dargestellt wurden. Auf die Herleitung der 
Umrechnungsbeziehungen wird hier nicht eingegangen. 
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5.2 Betonfestigkeitsklassen 
Die Betonfestigkeitsklassen des EC 2, T. 1 sind ebenso wie jene der DIN 1045 
als Nenndruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen definiert (charakteristische 
Druckfestigkeit, 5 %-Fraktile). Sie beziehen sich nach DIN 1045 auf den 
Würfe 1 mit 200 mm Kanten 1 änge, nach EC 2, T. 1 auf den Zylinder 
d/h = 150/300 mm oder auf den Würfel mit 150 mm Kantenlänge. Dies führt auf 
die folgende Bezeichnung einer Festigkeitsklasse nach EC 2: 
C fck,cyl/fck,cube; Beispiel C 30/37 = charakteristische Zyl inderdruckfe-
stigkeit/charakteristische Würfeldruckfestigkeit; beide in N/mm-2• Neben der 
Form der Probekörper unterscheiden sich die Festigkeitswerte eines Betons 
auch wegen der unterschiedlichen Lagerung der Probekörper bis zur Prüfung 
im Alter von 28 Tagen voneinander. 
In der DAfStb-Anpassungsrichtlinie [3] zu EC 2, T. 1, Abschn. 3.1.2.2 wird 
festgelegt, daß die Festigkeitsklassen von DIN 1045 in die Festigkeitsklas-
sen von EC 2, T. 1 gemäß "R i cht 1 in i e für die Anwendung von 
DIN V ENV 206/10.90 11 , Abschn. 7.3.1.1, für den Probewürfel mit 150 mm Kan-
tenlänge wie folgt umgerechnet werden können: 
fck150(ISO) = 0,92 PwNI50(DIN) (I) 
Mit der Umrechnungsbeziehung nach OIN 1045, Abschn. 7.4.3.5.3 für Probewür-
fel mit 150 mm und 200 mm Kantenlänge 
ßW200(DIN) = 0,95 ßw150(DIN) (2) 
kann nun die Umrechnung von der charakteristischen Druckfestigkeit nach DIN 
in die nach EC 2 erfolgen. Im folgenden werden dabei der Einfachheit halber 
folgende Kurzbezeichnungen verwendet: 
ßwN = ßwN200(0IN) 
fck = fck150(ISO) 
Mit Gl. (1) und (2) folgt: 
fck == 0,97 ßwN 
(3) 
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5.3 Umrechnung bei Plattenverankerungen 
Die nachstehenden Umrechnungsforme 1 n gelten für Spannverfahren, bei denen 
die Kraftübertragung von der Ankerbüchse auf den Beton der Verankerungszone 
über eine metallische Ankerplatte erfolgt. Die Ankerplatte wird in den Be-
ton der Verankerungszone einbetoniert oder auf diesen aufge 1 egt. Der Ver-
suchskörper ist schematisch in Bild 5.1 dargeste 11 t. Für andere Ankerkör-
per, wie z.B. Mehrstufenverankerungen, sind die Umrechnungsformeln nicht 
anwendbar. Möglichkeiten zur Ermittlung der rechnerischen Tragfähigkeit 
solcher Verankerungen werden in [10]' angegeben. Hieraus sind die entspre-
chenden Umrechnungsbeziehungen herleitbar. 
Längsschnitt: 
c 
N 
Bild 5.1: Versuchskörper der Verbindung Ankerkörper-Seton 
5.3.1 Mindestachs- und Randabstände 
Der Mindestachsabstand wird über die erforderliche Drucktragfähigkeit im 
unteren Teil des Versuchskörpers bestimmt. Für die Umrechnung ergibt sieh 
folgender Zusammenhang: 
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zul FEe 0,97 ßwN 
erf AnEC = AnDIN ---
zul ForN fck 
mit der Betonnettofläche 
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(4) 
(5) 
und mit max ru dem Größtradius der Schwächung im Bereich unterhalb der Bü-
gel- und/oder Wendelbewehrung. 
Für das Verhältnis der Seitenlängen ist einzuhalten' 
aEc aorN 
-=--
bEc borN 
{6) 
Der zugehörige Mindestrandabstand ergibt sich aus dem jeweiligen halben 
Mindestachsabstand zuzgl. 2 cm. 
5. 3. 2 Ankerp 1 attenabmessungen 
Tragverhalten und Tragfähigkeit im Krafteinleitungsbereich werden von den 
Abmessungen und der Biegesteifigkeit der Ankerplatte beeinflußt, die die 
Größe und Verteilung der Spannungen unter der Ankerplatte maßgeblich be-
stimmen. 
In der Umrechnung ergibt sich die erforderliche Ankerplattengröße zu 
zul FEe 
erf AlnEC = AlnDIN . --------
zul ForN 
o,97 ßwN 
mit der Ankerplatten-Nettofläche 
und mit max r 0 dem Größtradius der Schwächung unter der Ankerplatte. 
Für das Verhältnis der Ankerplattenseitenlängen ist einzuhalten: 
(7) 
(8) 
{9) 
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Die Steifigkeit der Ankerplatte ist so zu wählen, daß die Randdurchbiegung 
v-bezogen auf 0,5 a1 - r 0 - konstant bleibt (Bild 5.2). 
Bild 5.2: Ankerplatte; Erläuterung der Bezeichnungen 
Die einzuhaltende Bedingung lautet: 
----- = --------- (10) 
Die bezogene Randdurchbiegung läßt sich vereinfacht mit folgender Beziehung 
ermitteln: 
v = 1,5 zul F . [o,5_a1_- r0] 3 
0,5 a1 - r0 A1 Es t 
( 11) 
mit t, der Ankerplattendicke. 
Unter der Voraussetzung, daß 
-- := ---
ergibt sich die erforderliche Plattendicke mit den Gln. (7), (10) und (11) 
zu: 
erf tEc tDIN ~~:IEC_~_ro_ [--~~~--]1/3 
0,5 a1DIN - r 0 0,97 ßwN 
(12) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061036 24/08/2015
- 81 -
5.3.3 Spaltzugbewehrung im Krafteinleitungsbereich 
Die Menge, Art und Anordnung der Spa ltzugbewehrung im Kraftei nl eitungsbe-
rei eh sowie die Festigkeits- und Verbundeigenschaften der verwendeten Be-
tonstähle üben einen wesentlichen Einfluß auf die Tragfähigkeit und das 
Rißverhalten aus. Im Hinblick auf die erforderliche Tragfähigkeit der Ver-
bindung ergibt sich die erforderliche Bewehrung as = As/s [cm2;cm] zu: 
erf asEC = asDIN · (13) 
zul FoiN . 0,97 ßwN 
Mit Gl. (13) können der Stabdurchmesser erf dsEC und der Stababstand 
erf sEC gewählt werden. Nun ist noch zu überprüfen, ob die gewählte Spalt-
zugbewehrung die Rißbreitenanforderung erfüllt. Aus der Bedingung 
wEC ~ woiN und dem Zusammenhang 
w = 2 1em · f:sm (14) 
läßt sich unter der Annahme, daß f:smEC:::: f:smDIN mit der Proportionalität 
lern- ds/P. die Anforderung an den maximal möglichen Stab- bzw. Wendelab-
stand für einen gewählten Stabdurchmesser dsEC herleiten. Sie lautet 
0,5 aoiN - ro 
0,5 aEC - r 0 
(15) 
Ist erf sEc ~ gew sEC' erfüllt die gewählte Bewehrung sowohl die Anforde-
rung an die Tragfähigkeit, Gl. (13), als auch jene an die Rißbreite, 
Gl. (15). Andernfalls ist der gewählte Bewehrungsabstand auf erf sEC zu 
verringern. 
Die Höhe erf l EC, innerhalb der die Bewehrung angeordnet werden muß, 1 äßt 
sich wie folgt festlegen: 
erf lEc 
aEc 
= 
1oiN (16) 
Bei einer Mischbewehrung (mehrere Bewehrungsformen, Stahlgüten, Stabdurch-
messer) sind die Gln. (13}, (15) und (16) auf jeden Bewehrungstyp getrennt 
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anzuwenden. Außerdem ist die gewählte Bewehrung konstruktiv und geometrisch 
ähnlich der bisher zugelassenen auszubilden. 
5.4 Umrechnung bei Verbundverankerungen 
Bei Verbundverankerungen erfolgt die Übertragung der Vorspannkraft auf den 
Beton durch Verbund im Bereich der Verbundstrecke lv und ggf. durch eine an 
den Enden der Litzen oder Stäbe ausgebildete Endverankerung (z.B. Schlaufe, 
Zwiebel, Öse o.ä.). Der Aufbau ist schematisch in Bild 5.3 dargestellt. 
T 
> 
1 
Umlenkring 
Hüllrohr --t--11-----i 
a: 
I I~+-• - a ---+t 
Bild 5.3: Versuchskörper für eine Verbundverankerung 
5.4.1 Mindestachs- und Randabstände 
Die erforderlichen Mindestachs- und Randabstände werden von der erforderli-
chen Drucktragfähigkeit des Betons im unteren schwach bewehrten Tei 1 des 
Versuchskörpers bestimmt. Die Umrechnung kann entsprechend Abschnitt 5.3.1 
erfolgen. 
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5. 4. 2 Verbundstrecke 
Bei Kombination von gerader Verbundstrecke und Endverankerung ergibt sieh 
die Tragfähigkeit aus der Summe der Traganteile der Verbundstrecke sowie 
der Endverankerung. Für die Umrechnung ist die Kenntnis der Traganteile an 
der Gesamttragfähigkeit notwendig. Da diese unbekannt sind, werden hierfür 
vereinfachende Annahmen getroffen. Nimmt man an, daß die Verbundtragfähig-
keit durch 
Rkv = 0,08 ßwN . u . n . lv ( 17) 
mit u, dem Umfang einer Litze oder eines Stabes und n, der Anzah 1 der 
L itzenjStäbe, beschrieben werden kann, ergibt sieh die von der Endveran-
kerung aufzunehmende Kraft ßFa zu: 
(18) 
mit Rk, der Gesamttragfähigkeit. 
Für die Umrechnung wird angenommen, daß die von der Endverankerung rechne-
risch aufgenommene Kraft ßF a gl eichzeitig auch ihrer charakterist i sehen 
Tragfähigkeit Rka entspricht. Somit muß die Steigerung der übertragbaren 
Kraft ausschließlieh durch Vergrößerung der Haft 1 änge 1 v erreicht werden. 
In der Umrechnung wird lediglich eine Veränderung der Tragfähigkeit Rka im 
Verhältnis der Betondruckfestigkeiten berücksichtigt. Es ergibt sich dann 
für die erforderliche Verbundstrecke lvEC: 
erf lvEC = lvDIN + ---~~~~~-~~--- [zul FEe - zul FDIN fck ] 
u . n . 0,08 fck 0,97 ßwN 
( 19) 
5. 4. 3 Spa ltzugbewehrung 
Die Querschnitte von Umlenkring, Wendel und/oder Bügel im Aufspreizbereich 
sind im Verhältnis zul FEc/zul FDIN zu vergrößern. Außerdem ist die Beweh-
rung im Bereich der Endverankerungen, soweit diese zur Deckung der Spreng-
kraft dient, im Verhältnis zul FEc/zul FDIN zu vergrößern. 
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5.5 Umrechnungsbeispiel 
Im folgenden werden die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Um-
rechnungsvorschläge auf ein Beispiel angewendet. Es handelt sich dabei um 
ein für die Betonfestigkeitsklasse B 25 zugelassenes Litzenspannverfahren 
mit 5 x 0,6 11 -Litzen der Spannstahlgüte St 1570/1770 mit Ankerplatte. Es 
wird angenommen, daß zul FEe = 895 kN z 1,32 zul FoiN beträgt. Die Gegen-
überstellung erfolgt tabellarisch, wobei die Bezeichnungen von Bild 5.1 
verwendet werden. 
Einheit DIN EC Umrechnung nach 
Betonfestigkeitsklasse - B 25 c 25/30 Abschn. 2 + 3 
zul F kN 681 895 Abschn. 3 
max ro mm 43 43 
max ru mm 29 29 
min. Achsabstand a mm 370 - 380 Gl. (4),(5)+(6) 
min. Achsabstand b mm 240 - 250 Gl. (4),(5)+(6) 
min. Randabstand ra mm 205 210 Abschn. 4.1 
min. Randabstand rb mm 140 145 Abschn. 4.1 
Ankerplattenlänge a1 mm 250 257 Gl. (7)' (8)+(9) 
Ankerplattenbreite b1 mm 180 185 Gl. (7)' (8)+(9) 
Ankerplattendicke t mm 35 40 Gl. (12) 
Wendelbewehrung asw mm2/mm 3,08 3,93 Gl. (13) 
Wendelstabdurchmesser dsw mm 14 16 Gl. (13)+(15) 
Wendelganghöhe sw mm 50 50 Gl. (13)+(15) 
Verteilungshöhe lw mm 280 288 Gl. (16) 
Wendelaußendurchmesser dw mm 200 210 
Anzahl der Windungen - 6 6 
Bügelbewehrung asbü mm2/mm 1,12 1 '43 Gl. (13) 
Bügelstabdurchmesser dsbü mm 10 12 Gl. (13)+(15) 
Bügelabstand sbü mm 70 79 Gl. (13)+(15) 
Verteilungshöhe lbü mm 240 247 Gl. (16) 
Anzahl der Bügel - 4 4 
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5. 6 Zusanunenfassung 
Der Eurocode No. 2, Teil 1 sieht höhere zulässige Spannstahlspannungen als 
DIN 4227 Teil 1 vor. Weiterhin werden die Betonfestigkeitsklassen im EC 2 
von OIN 1045 abweichend festgelegt. 
Im Rahmen der probeweisen Anwendung von EC 2, Teil 1 empfiehlt der Sachver-
ständigenausschuß "Spannbeton-Spannverfahren" dem Institut für Bautechnik 
in Berlin den Spannverfahrensinhabern auf Antrag die Umstellung zugelasse-
ner Spannverfahren auf die Anforderungen von EC 2, Teil 1 auf rechnerischem 
Wege zu gewähren. In der vorliegenden Arbeit werden Vorschläge zur Umrech-
nung ohne die Notwendigkeit der Verwendung von Versuchsergebnissen unter-
breitet. Die angegebenen Formeln unterstellen, daß die Anforderungen an die 
Verbindung Ankerkörper-Seton im Verhältnis zul FEc/zul FoiN zu erhöhen sind 
und basieren auf in [10] erarbeiteten Rechenmodellen. 
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6. ZUSAMMENFASSUNG 
Anlaß zu dieser Forschungsarbeit gab letztlich der Eurocode 2, T.l und der 
allgemeine Wunsch, diesen in die deutsche Betonbaupraxis einzubringen und 
sei es erst einmal probehalber. Zahlreiche Abweichungen von DIN 1045 und 
DIN 4227, an erster Stelle sind die gegenüber DIN 4227, T.l deutlich höhe-
ren zulässigen Spannstahlspannungen des EC 2, T.l zu nennen, werfen Fragen 
auf. 
In diesem Bericht wird zwei Fragen nachgegangen: 
- Wel eher Mi ndestradi us in Krümmungen von Bündelspanngliedern ist in Ab-
hängigkeit von der nun erhöhten zulässigen Vorspannkraft und von der 
Stahlart vertretbar? 
- Wel ehe Auswirkungen üben die höheren zulässigen Vorspannkräfte auf die 
Achs- und Randabstände, Spaltzugbewehrungen etc. bei uns zugelassener 
Spannverfahren aus? Wie muß die Ifßt-Richtlinie für die Eignungsprüfung 
modifiziert werden? 
Nimmt bei vorgegebenem Krümmungsradius die Vorspannkraft zu, so wird, neben 
anderen Effekten, die resultierende Umlenkkraft und damit die Querpressung 
auf die am Hüllrohr anliegenden, a 1 so untersten Spanne 1 emente, ebenfa 11 s 
zunehmen. Das Spannelement wird gl eichzeitig längsgezogen, quergepreßt und 
gebogen, also mehrachsig beansprucht. Der minimale Krümmungsradius wird 
hier in Abhängigkeit von der zulässigen Vorspannkraft und Stahlart so for-
muliert, daß die charakterist i sehe Zugfestigkeit des verwendeten Spann-
stahls nicht vermindert wird und die Randplastizierung mit allen denkbaren 
Folgen klein bleibt. 
Der Achs- und Randabstand sowie die Spaltzugbewehrung eines bei uns zuge-
1 assenen Spannverfahrens hängt von der zulässigen Vo.rspannkraft ab. Deren 
Zunahme führt zur Vergrößerung dieser Werte. Auf Basis der FIP'93-Empfeh-
lungen und der Nachweisformate des EC 2, T.l wird ein Vorschlag zur Modi-
fizierung der DIBt-Richtlinien für die Eignungsprüfung von Spannverfahren 
ausgearbeitet. Dieser Vorschlag stellt eine konsistente und widerspruchs-
freie Erweiterung dar. Ein Rechenkonzept wird vorgeschlagen, mit dem die 
rechnerische Anpassung der maßgebenden konstruktiven Größen eines zugelas-
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